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Box culvert adalah beton bertulang pra cetak yang berbentuk segi empat 
dimana merupakan saluran tertutup yang mengalirkan air tidak penuh yang 
dipakai terutama untuk membawa aliran melintas di bawah : jalan raya, tanggul, 
jalan kereta api, dan runway. Penggunaan box culvert telah diterapkan di 
Surabaya. Permasalahan yang sering terjadi pada box culvert adalah pengendapan 
sedimentasi. Sedimentasi dapat terangkut dengan adanya perubahan kecepatan 
aliran air (V). Besarnya perubahan V dipengaruhi oleh besarnya perubahan lebar 
(B) dan kedalaman (h) dasar saluran. 
Penelitian ini akan mengubah nilai B dan h di tengah – tengah saluran 
untuk mendapatkan besarnya perubahan V. Langkah pertama adalah dengan 
mengubah nilai B menjadi B2 = 1,1xB1, 1,3xB1, 1,5xB1, 1,8xB1, dan 2xB1, 
selanjutnya adalah dengan mengubah nilai h menjadi h2 = 1,1xh1, 1,3xh1, 1,5xh1, 
1,8xh1, dan 2xh1. Pemodelan ini dilakukan dengan bantuan program SSIIM 1. 
Diameter sedimen didapatkan dari hasil sekali pengambilan sampel di salah satu 
saluran box culvert yang digunakan sebagai jalan raya dan diuji di laboratorium 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya, Indonesia. 
Grafik distribusi ukuran butiran menyatakan bahwa sedimen hasil dari 
pengambilan sampel pada box culvert adalah 99% mengandung pasir dan 1% 
lumpur, serta mendapatkan diameter d50 = 0.8 mm dan d90 = 4 mm. Berdasarkan 
pengambilan kecepatan aliran di lapangan, maka debit saluran yang digunakan 
adalah 0.328 m
3
/s. Hasil dari perubahan kecepatan aliran pada semua variasi 
adalah bahwa semakin lebar atau semakin dalam perubahan salurannya, maka 
kecepatannya semakin rendah pada titik perubahan saluran tersebut. Tegangan 
geser yang dihasilkan dibagian perubahan saluran pada semua variasi adalah lebih 
rendah daripada tegangan geser kritis sehingga membuat sedimen tidak bergerak. 
Berdasarkan hasil tegangan geser yang didapatkan dari penelitian ini, variasi B2 = 
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 Box culvert is a rectangular reinforced concrete which is closed channel 
that allows not fully water flows under a road, dam, railroad, and runway. 
Surabaya has used it. The problem that often being seen in box culvert is the 
sedimentation. The sedimentation can lift up by the changes of the flow velocity 
(V). The magnitude of the changing V influenced by the magnitude of changes 
width  (B) and depth (h) of the channel bed. 
 This research will change the value of B and h in the middle of the 
channel to get magnitude the changes of V. The first step is changing the B value 
to B2 = 1,1xB1, 1,3xB1, 1,5xB1, 1,8xB1, and 2xB1, the next step is changing the h 
value to h2 = 1,1xh1, 1,3xh1, 1,5xh1, 1,8xh1, 2xh1. Those models will be simulated 
by SSIIM 1 program. The diameters of sediments are getting from sampling which 
are taking on field and tested in laboratory of Institute Teknologi Sepuluh 
Nopember, Surabaya, Indonesia. 
 The graphic of grain size distribution shows that the sediments in box 
culvert consists of 99% of sands and 1% of silt, and the diameter of d50 = 0.8 mm 
and d90 = 4 mm. According to the flow velocity which is got from field, the 
discharge for the simulation is 0.328 m
3
/s. The result for the changing flow 
velocity in all variations show that the wider or the deeper the changing of the 
bed channel then the flow velocity are getting slow. Moreover, the bed shear 
stress shows that in changing bed channel for all variations are smaller than 
critical bed shear stress and make the sediments not moveable. Based on the 
result from the bed shear stress, the variation of B2 = 1.8xB1 and h2 = 1.1xh1 are 
considered in order to manage sediments. 
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1.1. Latar Belakang 
 Box culvert adalah beton bertulang pra cetak yang berbentuk segi empat 
dimana merupakan saluran tertutup yang mengalirkan air tidak penuh yang 
dipakai terutama untuk membawa aliran melintas di bawah : jalan raya, tanggul, 
jalan kereta api, dan runway. Pemerintah Kota Surabaya telah melakukan banyak 
perbaikan saluran drainase perkotaan dengan menggunakan box culvert. Selain 
itu, box culvert juga digunakan sebagai pelebaran jalan raya dimana pada bagian 
bawah jalan masih merupakan aliran sungai. Penggunaan box culvert untuk 
pelebaran jalan raya ini telah dilakukan di beberapa jalan raya di Surabaya, seperti 
pada Jalan Banyu Urip, Menur, dan Semolowaru. Hal ini dilakukan karena 
kepadatan lalu lintas yang semakin meningkat namun tidak ada lahan untuk 
pelebaran jalan raya. 
 
 





Gambar 1.2 Kondisi Saluran Box Culvert Banyu Urip. 
 
 
Gambar 1.3. Sedimentasi Pada Saluran Box Culvert Banyu Urip 
 
Permasalahan yang sering terjadi pada box culvert adalah pengendapan 
sedimentasi. Gambar 1.1 adalah sedimentasi yang mengendap pada saluran sungai 
Banyu Urip. Gambar 1.2 dan Gambar 1.3 adalah kondisi saluran box culvert 
Banyu Urip, dimana terdapat sampah dan endapan sedimen yang menumpuk. 
Adanya pengendapan sedimentasi di dalam saluran box culvert menyebabkan 
naiknya elevasi dasar saluran sehingga volume tampungan air menjadi berkurang. 
3 
 
Hal ini akan mengakibatkan meluapnya air dari saluran box culvert karena saluran 
tersebut telah melebihi kapasitasnya. Idealnya, sedimen yang mengendap di 
saluran box culvert dapat dibersihkan secara berkala sehingga saluran box culvert 
menjadi bersih dari sedimen. Sedangkan untuk pengambilan sedimentasi pada 
saluran box culvert yang dijadikan sebagai jalan raya lebih sukar daripada sungai 
terbuka karena dapat mengganggu kegiatan berlalu lintas, terutama pada lalu 
lintas yang padat. 
Box culvert yang telah digunakan sebagai jalan raya, telah diberi lubang – 
lubang sebagai tempat untuk keluar masuknya orang – orang yang melakukan 
aktifitas pengontrolan box culvert secara manual. Lubang – lubang ini dibuat pada 
tiap jarak tertentu. Akan tetapi, perbandingan antara pengambilan endapan 
sedimen secara manual tersebut dengan sedimen yang terendap masih tidak 
sebanding walaupun pengambilannya sudah secara teratur. Dengan adanya 
sedimentasi yang mengendap pada saluran box culvert, maka dapat mengurangi 
fungsi dari saluran itu sendiri. Fungsi dari saluran adalah untuk mengalirkan air 
perkotaan, yang berasal dari air hujan dan air limbah, menuju ke laut. 
 
 
Gambar 1.4. Mainhole Yang Digunakan Pekerja Pada Waktu Pembersihan 




Gambar 1.5. Hasil Pembersihan Sedimen Dalam Box Culvert 
 
Perubahan kecepatan aliran air dalam sebuah saluran dapat disebabkan 
karena adanya perubahan lebar atau perubahan kedalaman pada saluran tersebut. 
Kecepatan aliran air akan bertambah bila menuju ke saluran yang semakin kecil, 
baik pada lebar atau kedalamannya. Sebaliknya, kecepatan aliran air akan 
berkurang bila menuju ke saluran yang semakin besar, baik pada lebar atau 
kedalamannya. Dalam penelitian ini, kecepatan yang diinginkan adalah kecepatan 
yang semakin berkurang. Ada 5 variasi perubahan lebar dan kedalaman yang 
digunakan, yaitu 1,1, 1,3, 1,5, 1,8, dan 2 kali lipatnya dari lebar atau kedalaman 
awal. Perubahan lebar dan kedalaman ini disimulasikan dengan bantuan program 
Simulation of Sediment Movements In Water Intakes with Multiblock Option 1 
(SSIIM 1). Hasil dari simulasi ini diharapkan dapat menganalisa perubahan 
kecepatan yang terjadi terhadap pengangkutan sedimentasi sehingga dapat 
digunakan sebagai salah satu cara pengelolaan sedimentasi pada saluran box 
culvert. 
 
1.2. Perumusan Masalah 
Bagaimana pengaruh perubahan lebar dan kedalaman saluran terhadap 






Detail permasalahannya : 
1. Bagaimana hasil karakter butiran sedimen yang berada dalam saluran box 
culvert? 
2. Bagaimana hubungan perubahan lebar dan kedalaman saluran box culvert 
terhadap perubahan kecepatan air? 
3. Bagaimana pengaruh perubahan kecepatan air terhadap angkutan sedimen 
pada saluran box culvert? 
 
1.3. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Untuk mengetahui distribusi butiran sedimen dan untuk mendapatkan 
ukuran diameter d50 serta d90 pada saluran box culvert. 
2. Untuk mengetahui hubungan perubahan lebar dan kedalaman saluran box 
culvert terhadap perubahan kecepatan air. 
3. Untuk mengetahui pengaruh perubahan kecepatan air terhadap angkutan 
sedimen pada saluran box culvert. 
 
1.4. Manfaat Penelitian 
Melalui penelitian ini diharapkan dapat memberikan saran dan masukan 
kepada pihak – pihak terkait terhadap permasalahan sedimentasi pada box culvert, 
yaitu dengan cara membuat suatu perubahan lebar dan kedalaman saluran. 
Pengaruh dari perubahan lebar dan kedalaman saluran ini membuat sedimen yang 
ada dapat berkumpul disuatu tempat sehingga sedimen yang ada pada tempat 
tersebut dapat diambil dalam skala yang besar. 
 
1.5. Batasan Penelitian 
Pada penelitian ini, ruang lingkup yang akan dibahas dibatasi pada : 
1. Sedimentasi yang dianalisa hanya sedimen bed load dan suspended load, 
sehingga sampah dan sedimentasi lainnya dianggap tidak ikut masuk 




2. Saluran box culvert yang digunakan dalam penelitian ini termasuk saluran 
terbuka karena merupakan aliran tidak penuh. 
3. Pembatas box culvert atau kolom – kolom yang berada di dalam saluran 








2.1.  Tipe Aliran 
 Penggolongan tipe aliran yang terjadi dalam saluran terbuka dapat 
didasarkan pada bermacam – macam kriteria, dimana salah satu dari kriteria yang 
utama adalah perubahan kedalaman aliran (h) terhadap waktu (t) dan terhadap 
tempat (s). 
 Bila waktu yang digunakan sebagai kriteria, maka aliran dapat dibedakan 
menjadi : 
1. Aliran tetap (steady flow) 
Aliran dimana kedalaman air (h) tidak berubah menurut waktu atau dapat 
dianggap tetap dalam suatu interval waktu, demikian halnya dengan 
kecepatan aliran juga tidak berubah menurut waktu. 
2. Aliran tidak tetap (unsteady flow) 
Aliran dimana kedalaman air (h) berubah menurut waktu, demikian pula 
kecepatannya berubah menurut waktu. 
Selanjutnya, bila tempat yang digunakan sebagai kriteria, maka aliran 
dapat dibedakan menjadi : 
1. Aliran seragam (uniform flow) 
Aliran dimana kedalaman aliran (h) tidak berubah menurut tempat, begitu 
juga dengan kecepatannya tidak berubah terhadap tempat. 
2. Aliran tidak seragam (non uniform flow) 
Aliran dimana kedalaman aliran (h) berubah – ubah menurut tempat di 
sepanjang aliran, begitu juga dengan kecepatannya. 
(Anggrahini, 1997) 
 Pada penelitian ini, diasumsikan aliran yang terjadi pada saluran box 






2.2. Aliran Seragam 
Secara umum, aliran seragam dikatakan dapat terjadi hanya di dalam 
saluran prismatis, lurus dan panjang, dimana suatu kecepatan aliran yang tetap 
dapat benar – benar terjadi. Persamaan aliran seragam pada dasar saluran adalah : 
 τb = ρ g R i                 (2.1) 
 Dengan : 
 τb  = Tegangan geser dasar saluran (N/m
2
) 
 ρ  = Kerapatan massa (kg/m
3
) 
 g = Percepatan gravitasi (m/s
2
) 
 R  = Jari – jari hydraulik (m) 
i = Kemiringan dasar saluran 
(Anggrahini, 1997) 
 Pada penelitian ini, diasumsikan aliran yang terjadi adalah aliran seragam, 
sehingga Persamaan (2.1) dapat digunakan untuk menghitung tegangan geser 
dasar saluran yang terjadi di box culvert dan hasilnya akan dibandingkan dengan 
tegangan geser yang terlihat pada hasil keluaran dari program Simulation of 
Sediment Movements In Water Intakes with Multiblock Option 1 (SSIIM 1). 
 
2.3. Jenis Saluran Terbuka 
 Saluran yang mengalirkan air dengan suatu permukaan bebas disebut 
saluran terbuka. Aliran tidak penuh atau aliran yang memiliki permukaan bebas 
walaupun dalam saluran tertutup seperti aliran dalam gorong – gorong, juga 
dianggap sebagai aliran saluran terbuka. Saluran – saluran terbuka dibedakan 
menjadi dua macam saluran yaitu, saluran alam (natural channels) dan saluran 
buatan (artificial channels). 
 Semua saluran yang terbentuk menurut proses alamiah dan tidak 
mengalami perubahan yang berarti oleh manusia menunjukan bahwa saluran 
tersebut adalah saluran alam. Saluran – saluran yang termasuk dalam saluran alam 
adalah saluran – saluran kecil, sungai – sungai kecil maupun besar dan muara – 
muara sungai yang dipengaruhi oleh pasang surut air laut. Bahkan aliran di bawah 




 Lain halnya dengan alam, saluran buatan (artificial channels) adalah 
semua saluran yang dibuat oleh manusia, meliputi saluran – saluran irigasi, 
saluran pembangkit listrik, saluran pelayaran, saluran drainase, termasuk saluran – 
saluran di laboratorium untuk keperluan penelitian. Karena keperluannya yang 
bermacam – macam maka saluran buatan meliputi kategori yang luas, kemudian 
diberi istilah yang berbeda – beda, antara lain : 
a. Saluran (canal) : istilah saluran ini meliputi saluran yang panjang dengan 
kemiringan kecil atau landai (mild slope). Saluran ini dapat terbuat dari 
tanah tanpa plengsengan atau dengan plengsengan dari pasangan batu, 
beton, kayu, atau aspal. 
b. Talang (flume) : dalam praktek istilah talang diberikan pada saluran yang 
dibuat di atas tanah untuk membawa aliran melintasi suatu perbedaan 
tinggi tekanan. Talang biasanya terbuat dari kayu, logam, pasangan batu 
atau beton, baik dengan penyangga maupun terletak langsung di atas 
tanah. 
Istilah flume juga berlaku untuk saluran – saluran laboratorium yang 
dibuat untuk keperluan penelitian. 
c. Got miring (chute) : adalah saluran yang dengan kemiringan besar 
(curam). 
d. Terjunan (drop) : adalah saluran yang mempunyai kemiringan curam 
seperti got miring tetapi perubahan tingginya terjadi pada jarak yang lebih 
pendek dari got miring. 
e. Gorong – gorong (culvert) : yaitu saluran tertutup yang mengalirkan air 
tidak penuh yang dipakai terutama untuk membawa aliran melintas di 
bawah jalan raya, tanggul, jalan kereta api, dan runway. 
(Anggrahini, 1997) 
Box culvert yang digunakan dalam penelitian ini termasuk saluran terbuka 
karena merupakan aliran tidak penuh. Box culvert juga termasuk kedalam jenis 






2.4. Hukum Kontinuitas 
Hukum kontinuitas : 
Q = V.A                  (2.2) 
Dengan : 
Q = Debit aliran (m
3
/s) 
V = Kecepatan aliran (m/s) 




 Dalam penelitian ini, hukum kontinuitas digunakan untuk menentukan 
debit aliran berdasarkan kecepatan aliran yang didapatkan dari lapangan. 
 
2.5. Aliran Berubah Dengan Cepat 
Dikatakan aliran tetap berubah dengan cepat bila kedalaman aliran 
berubah dengan cepat pada jarak yang pendek di arah panjang saluran. Perubahan 
ini dikenal dengan gejala lokal. Terdapat dua tipe gejala lokal, yaitu terjunan dan 
loncatan air. Aliran berubah dengan cepat dapat dibagi menjadi : 
- Aliran diperlambat dengan cepat, seperti aliran yang terjadi pada 
perlebaran tiba – tiba atau pada loncatan air. 
- Aliran dipercepat dengan cepat, seperti aliran melalui pelimpah 
ambang pendek atau pelimpah ambang lebar. 
 (Anggrahini, 1997) 
 Penelitian ini termasuk pada aliran diperlambat dengan cepat karena 
adanya perubahan lebar dan kedalaman saluran tiba – tiba. 
 
2.6. Persamaan Carnot Untuk Aliran Diperlambat. 
Persamaan Carnot menyatakan besarnya kehilangan energi di dalam aliran 
yang mengalami perlebaran tiba – tiba. Perlebaran tersebut dapat terjadi di 





Gambar 2.1. Perlebaran di Arah Vertikal dari Suatu Aliran 
 
 Pada Gambar 2.1, karena Δh kecil sekali dibanding dengan h2, maka dapat 
diabaikan, sehingga keseimbangan antara penampang 1 dan penampang 2 dapat 
dinyatakan sebagai berikut : 
 Δ HL = 
(u 1− u 2)
2
2g
             (2.3) 
 Dengan : 
 ΔHL  = Kehilangan energi, dalam m. 
𝑢   = Kecepatan rata – rata (m/s) 




Persamaan (2.3) juga dapat digunakan untuk suatu aliran di dalam suatu 
saluran berpenampang persegi empat dan dasar horizontal dengan lebar yang 





Gambar 2.2. Suatu Saluran dengan Perlebaran Horizontal Tiba - Tiba 
(Anggrahini, 1997) 
 Penelitian ini menggunakan konsep aliran diperlambat agar sedimen yang 
ada di saluran dapat terkumpul di tempat yang telah dilebarkan atau didalamkan 
secara tiba – tiba di antara saluran tersebut.  
 
2.7. Energi Spesifik 
Untuk saluran dengan kemiringan kecil dan pembagian kecepatan 
dianggap seragam, jumlah tinggi energi pada suatu penampang yang terletak pada 
suatu garis arus dinyatakan dengan : 
E = h + 
𝑢 2
2𝑔
                  (2.4) 
Karena menggunakan persamaan kontinuitas (2.2), maka persamaan (2.4) 
menjadi : 
E = h + 
𝑄2
2𝑔𝐴2
                  (2.5) 
Dengan : 
 E  = Energi spesifik  
h  = Tinggi energi (m) 





g  = Percepatan gravitasi (m/s
2
) 
A  = Luas penampang (m
2
) 
𝑢  = Kecepatan rata – rata aliran (m/s) 
 Pada debit yang sama, apabila kedalaman aliran lebih rendah daripada 
kedalaman kritis (h < hc), maka kecepatan aliran akan menjadi lebih besar 
daripada kecepatan kritis (u > uc), hal ini yang disebut aliran super kritis. 
Sebaliknya, pada debit yang sama juga, apabila kedalaman aliran lebih tinggi 
daripada kedalaman kritis (h > hc) maka kecepatan aliran menjadi lebih kecil 
daripada kecepatan kritis (u < uc) dan aliran ini disebut aliran sub kritis. Aliran 
kritis adalah keadaan aliran dimana energi spesifiknya adalah minimum. 
(Anggrahini, 1997) 







 dimana D = 
𝐴
𝑇




 = Kecepatan (m/s) 
g = Gaya gravitasi (m/s
2
) 
D = Kedalaman hidrolis (m) 
A  = Luas penampang basah saluran (m
2
) 
T = Lebar puncak saluran (m) 
 Untuk memiringkan kecil dari perhitungan kedalaman kritis, dapat 
menggunakan 1.4 kali dari kedalaman tepi (yc = 1,4 yo), dimana terletak diantara 3 
yc sampai 4 yc di belakang tepi saluran. 
(Imam, 2002) 
 
2.8. Pengaturan Aliran 
Pengaturan aliran dapat dilakukan dengan pembuatan penyempitan pada 
saluran baik penyempitan di arah vertikal maupun penyempitan di arah horizontal 
(pengurangan lebar saluran). Penjelasannya adalah sebagai berikut : 
2.8.1. Penyempitan saluran di arah vertikal 
Pengaturan aliran dengan cara penyempitan di arah vertikal ini 
dapat dilakukan dengan merubah elevasi dasar saluran atau meletakkan 
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pelimpah / bendung atau meletakkan pintu pengatur pada saluran. 
Penempatan penyempitan ini ternyata bergantung kepada kondisi aliran 
awalnya apakah aliran sub kritis atau saluran kritis atau aliran super kritis.  
2.8.2. Pengaturan aliran dengan penyempitan penampang saluran 
Pengaturan aliran dengan cara penyempitan penampang saluran 
dimaksud untuk mendapatkan penampang kritis pada bagian saluran yang 
menyempit. Bagian saluran yang menyempit dinamakan tenggorokan 
(throat). Di tenggorokan ini aliran lebih cepat daripada aliran di saluran 
sehinga diharapkan tidak terjadi pengendapan. 
(Anggrahini, 1997) 
 Penelitian ini menggunakan konsep pengaturan aliran untuk mengangkut 
sedimen di saluran box culvert awal, dimana lebar dan kedalamannya lebih kecil 
daripada tempat yang dilebarkan atau didalamkan secara tiba – tiba.  
 
2.9. Pengukuran Aliran 
Dengan dasar teoritis aliran kritis, telah dikembangkan berbagai bentuk 
alat pengukur aliran baik yang dikembangkan dari prinsip perubahan penampang 
di arah vertikal (perubahan elevasi dasar saluran) atau yang dikembangkan dari 
prinsip penyempitan penampang saluran. 
Penggunaan prinsip penyempitan penampang di arah vertikal maupun 
penggunaan prinsip penyempitan penampang saluran juga mempunyai kelemahan, 
yaitu terjadinya pengendapan. Walaupun di bagian penyempitan terjadi kecepatan 
aliran yang lebih tinggi daripada kecepatan aliran di salurannya, namun apabila 
jumlah material (sedimen) yang dibawa aliran cukup besar, akan dapat 
mengendap di bagian perlebaran. 
(Anggrahini, 1997) 
Kelemahan inilah yang sengaja dilakukan di penelitian ini, memperbesar 
lebar atau membuat kedalaman yang lebih dalam terhadap saluran box culvert, 
sehingga terjadi pengendapan. 
Pada program SSIIM, persamaan yang digunakan untuk mendeskripsikan 
kecepatan aliran adalah Persamaan Navier – Stokes. Persamaan ini berasal dari 
dasar dalam keseimbangan cairan dengan volume air yang kecil pada suatu aliran 
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laminar. Untuk aliran turbulen, sebelum masuk dalam persamaan ini, umumnya 
menggunakan angka Reynold terlebih dahulu. 
 
 
Gambar 2.3. Rangkaian Waktu Kecepatan Aliran Pada Lokasi Tertentu Dalam 
Aliran Turbulen. 
 
 Kecepatan aliran ini terbagi ke dalam nilai kecepatan rata – rata U, dimana 
berubah – ubah naik turun senilai u. Kedua variabel ini langsung dimasukkan ke 
dalam Persamaan Navier – Stokes pada aliran laminar, dan setelah melakukan 
beberapa manipulasi dan penyederhanaan terlebih dahulu pada aliran turbulen, 
maka keluarlah Persamaan (2.7). 
     (2.7) 
Dengan : 
P      = Tekanan 
   = Kronecker delta = 1 bila i=j, dan bernilai 0 bila i≠j 
Namun, Persamaan (2.7) masih meninggalkan permasalahan dalam 
menyelesaikan persamaan tekanannya. Oleh karena itu, dengan adanya 
pendekatan volume kontrol, maka metode yang sering digunakan adalah Metode 
SIMPLE. Ide utama dari Metode SIMPLE ini adalah untuk memberikan suatu 
nilai dari suatu tekanan sehingga dapat menghasilkan suatu persamaan koreksi 
pada tekanan. Pada persamaan SIMPLE, ada notasi khusus yang digunakan 
didalamnya, yaitu notasi * untuk yang masih harus dikoreksi atau bermasalah dan 
notasi „ untuk koreksinya, sedangkan variabel yang sudah terkoreksi tidak 
bernotasi. Prosesnya dapat dilihat pada Persamaan (2.8) dan Persamaan (2.9). 
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P = P* + P‟        (2.8) 
Uk = Uk* + Uk‟        (2.9) 
Dengan : 
P  = Tekanan 
U = Kecepatan 
 (Olsen, 1999) 
 
2.10. Kantong Lumpur 
 
Gambar 2.4. Kantong Lumpur 
 
Gambar 2.4 adalah gambar suatu aliran yang melalui suatu saluran 
kantong lumpur. Dari Gambar 2.4 dimensi – dimensi L (panjang) dan B (lebar) 
dari kantong lumpur dapat diturunkan. Partikel sedimen yang masuk ke aliran dari 
titik A, dengan kecepatan jatuh partikel (w) dan kecepatan air (v) harus mencapai 
dasar di titik C. Hal ini mengakibatkan partikel selama waktu (H/w) yang 
diperlukan untuk mencapai dasar, akan berjalan atau berpindah secara horizontal 
sepanjang jarak L dalam waktu L/v. Oleh karena itu, muncullah persamaan 






         (2.10) 
dengan, v = 
𝑄
𝐻𝐵
       (2.11) 
Dengan : 
H  = Kedalaman aliran saluran (m) 
w  = Kecepatan endap partikel sedimen (m/dtk) 
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L  = Panjang kantong lumpur (m) 
v  = Kecepatan aliran air (m/dtk) 
Q  = Debit saluran (m
3
/dtk) 
B  = Lebar kantong lumpur (m) 




        (2.12) 
(Standart Perencanaan Irigasi, 1986) 
Perumusan kantong lumpur ini dijadikan sebagai dasar dalam penentuan 
panjang perubahan lebar dan kedalaman dalam penelitian ini, dengan 
mengabaikan faktor – faktor yang mengganggu, seperti turbulensi air, 
pengendapan yang terhalang, dan bahan layang sangat banyak. 
 
2.11. Kekasaran Saluran 
Angka kekasaran (ks) yang digunakan pada Program SSIIM 1 sama 
dengan diameter butiran pada dasar saluran, dimana dalam penelitian ini 
menggunakan d50 dan d90. 
 
2.12. Angkutan Sedimen 
Klasifikasi angkutan sedimen adalah sebagai berikut : 
       Bed load  
Material Dasar 
Angkutan sedimen     Suspended load 
    Wash load 
Gambar 2.5. Klasifikasi Angkutan Sedimen 
(Walter, 1998) 
Dari klasifikasi yang terlampir pada Gambar 2.5, seharusnya wash load 
juga termasuk ke dalam angkutan sedimen, namun karena partikelnya kecil 
sehingga partikelnya hanya melalui saluran bersama dengan alirannya tanpa 
menghasilkan endapan dan tidak memerlukan kapasitas transportasi aliran agar 
dapat membawanya ke tempat keluarnya saluran. Oleh karena itu, pada penelitian 
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ini, wash load dianggap tidak ikut dalam perhitungan oleh program SSIIM. Jenis 
sedimen yang dimasukkan hanyalah bed load dan suspended load. 
Bed load adalah partikel sedimen yang selalu tinggal di dasar saluran, 
bergeraknya dengan cara bergulir atau dengan loncatan – loncatan kecil. Tipe 
sedimennya relatif besar. Suspended load adalah partikel sedimen yang lebih kecil 
daripada bed load karena partikelnya hanya sesekali menyentuh dasar saluran 
seperti pada waktu melakukan lompatan untuk berpindah. Gabungan dari bed load 
dan suspended load dinamakan bed material load. Untuk lebih memahami, 
Gambar 2.6 menjelaskannya melalui sebuah gambar. 
 
 
Gambar 2.6. Skema Angkutan Sedimen 
(Walter, 1998) 
Pada SSIIM, ada dua proses utama pada angkutan sedimen yang perlu 
diperhatikan, yaitu konveksi dan difusi. Pada proses konveksi, pengangkutan 
sedimennya berdasarkan kecepatan aliran rata – rata dan kecepatan jatuh sedimen. 
Persamaan untuk menghitung gaya aliran yang melalui sebuah luasan pada 
angkutan sedimentasi adalah sebagai berikut : 
F = c * U * A        (2.15) 
 Dengan, F = Gaya aliran 
     c = rata – rata konsentrasi sedimen di area sekitar 
    U = kecepatan rata – rata sedimen 
    A = suatu luasan 
Dari persamaan (2.15), maka kecepatan sedimen merupakan penjumlahan 




Pada aliran turbulen,  
        (2.16) 
Walaupun cara konveksi ini lebih dominan, namun ada kalanya cara difusi 
mengambil peranan penting, seperti pada waktu adanya turbulensi pada suatu 
aliran dan dapat mengurangi pengendapan sedimentasi. 
 Salah satu permasalahan yang paling menantang adalah menentukan syarat 
batas pada konsentrasi sedimen di dasar saluran. Untuk perhitungan umum, 
sedimentasi harus mampu mengendap dan terangkat, yang dimana bergantung 
pada tegangan geser dasar saluran, ukuran diameter distribusi partikel sedimen, 
masuk dan keluarnya sedimen dari suatu tempat, serta kemampuan sedimen untuk 
tererosi. Hal ini dapat dselesaikan dalam dua cara : 
a. Menentukan tempat dimana sedimen dapat tererosi. 
b. Pendekatan konsentrasi pada sel – sel terdekat dari dasar saluran. 
Program SSIIM menggunakan syarat batas b. Teori yang digunakan 
pertama kali adalah teori dari Einstein (1950) kemudian dilanjutkan dengan teori 
Toffalletti dan distribusi yang terakhir adalah dari teori Van Rijn (1987). 
Persamaan Van Rijn adalah sebagai berikut : 
       (2.17) 
Dengan : 
a = Jarak dari titik konsentrasi sedimen ke dasar saluran 
T = (τ-τc)/τ      (2.18) 
Dengan : 
τ = Tegangan geser 
τc = Tegangan geser kritis 




ρs = Massa jenis sedimen 
ρw = Masa jenis air 
v = Kecepatan aliran 
(Olsen, 1999) 
 
2.13. Kecepatan Jatuh 
Kecepatan jatuh yang digunakan dalam program SSIIM adalah dengan 
menggunakan grafik seperti yang terlihat pada Gambar 2.7. Kecepatan jatuh 
sedimen pada grafik tertulis kecepatan endap (w). Kecepatan endap ini dapat 
diperoleh dari diameter ayakan sedimen yang ditarik garis tegak lurus melalui 
Faktor Bentuk. 
Pada penelitian ini, F.B. (Faktor Bentuk) yang digunakan adalah 0.7 
karena diasumsikan merupakan pasir alamiah. 
 
Gambar 2.7. Grafik Hubungan Diameter Ayakan Dengan Kecepatan Jatuhnya 
 (Standar Perencanaan Irigasi, 1986) 
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2.14. Diagram Shield 
Parameter shield adalah sebagai berikut : 








        (2.21) 
Dengan : 
Re = Bilangan Reynolds 
u* = Kecepatan geser (m/s) 
u* =  𝑔.𝑅. 𝑆       (2.22)  
S = Kemiringan saluran 
d = Diameter butiran sedimen (m) 
R = Jari – jari hidraulik (m) 
v = Viskositas (m
2
/s) 
g = Gravitasi (m/s
2
) 
Δ = (ρs – ρ)/ρ       (2.23) 
 
Hasil dari persamaan (2.20) dan (2.21) dimasukkan ke dalam diagram 
shield dengan 𝑅𝑒  pada sumbu x dan 𝜓 pada sumbu y. Hasil dari diagram shield 
adalah dapat mengetahui apakah butiran sedimennya bergerak atau tidak. Bila 
tegangan geser lebih kecil daripada tegangan geser kritis, maka sedimen tersebut 
mengendap. Hal ini yang ingin dicapai dalam penelitian ini. Gambar 2.8 adalah 
gambar diagram shield, sedangkan Gambar 2.9 adalah gambar grafik shield. 





Gambar 2.8. Diagram Shield 
(Berg, J. van den dan Vries, M. de, 1994) 
 
2.15. Mengukur Kecepatan Aliran 
Kecepatan aliran dapat diukur dengan 2 metode, yaitu : 
a. Metode Apung 
Rumus yang digunakan untuk pengukuran kecepatan pada metode 
apung adalah pada Persamaan (2.24) 
U = Up x k        (2.24) 
Dengan : 
U  = Kecepatan aliran (m/dtk) 
Up = Kecepatan pelampung (m/dtk)  
k = Koefisien pelampung 
= 1 – 0.116 (( 1−∝) – 0.1)     (2.25) 




b. Metode Current-Meter 
Metode ini tidak dapat hanya dilakukan pada 1 titik. Cara 
menggunakan alatnya adalah, alat current-meter nya diturunkan masuk ke 
dalam air sampai mencapai dasar. Setelah mencapai dasar diangkat 
kembali kepermukaan dengan kecepatan yang sama seperti masuknya tadi. 
Titik – titik yang harus dilalui dapat dilihat pada Tabel 2.2. 
 
Tabel 2.1. Titik = Titik Pengukuran Kecepatan Aliran 
 
Sumber : Eka, 2008 
 
Kecepatan aliran didapatkan berdasarkan jumlah putaran baling – 
balingnya per waktu putarnya, dimana dapat juga menggunakan rumus 
pada Persamaan (2.26). 
U = a 
𝑁
𝑡
 + b       (2.26) 
Dengan : 
N  = Jumlah putaran baling – baling  
t = Waktu putaran baling – baling 
a dan b adalah nilai kalibrasi alat current-meter. 
(Eka, 2008) 
Penelitian ini menggunakan Metode Apung untuk mendapatkan kecepatan 







2.16. Konsentrasi Sedimen 
Nilai kandungan sedimen dapat diperoleh berdasarkan hasil perkalian 
konsentrasi sedimen dengan debit aliran. Persamaannya dapat dilihat pada 
persamaan (2.27). 
Qs = k Cs Qw       (2.27) 
Dengan : 
Qs = Debit sedimen (ton/hari) 
Cs = Konsentrasi sedimen (mg/l atau ppm) 
Qw = Debit (m3/dt) 
k = Faktor konversi, yaitu 0.0864 
Untuk mendapatkan Cs dalam satuan mg/l, maka nilai konsentrasi sedimen 
yang bersatuan ppm harus dikalikan dengan faktor konversi (c) seperti yang 
tertera pada Tabel 2.2. 
 






2.17. State of the Art 
Penelitian sebelumnya yang menjadi dasar penelitian ini adalah sebagai 
berikut : 
a. Pada penelitian Kusnan, dengan judul “Evaluasi Kejadian Sedimentasi di 
Kali Surabaya, sebagai Data Penunjang Untuk Mengantisipasi Terjadinya 
Banjir di Kota Surabaya”, membahas juga mengenai angkutan sedimen 
dan menganalisa pola aliran sungai yang terjadi di Kali Surabaya untuk 
mengetahui karakteristik dari sedimennya. Begitu juga halnya dengan 
penelitian ini, akan menganalisa pola aliran sungai untuk menganalisa 
sedimennya. Namun yang diteliti adalah perubahan kecepatan aliran pada 
saluran box culvert. Semua analisa ini dengan bantuan program Simulation 
of Sediment Movements In Water Intakes with Multiblock Option 1 
(SSIIM 1). 
b. Pada penelitian Aris Munandar dan Terunajaya, dengan judul “Analisis 
Laju Angkutan Sedimen Bagi Perhitungan Kantong Lumpur Pada D.I. 
Perkotaan Kabupaten Batu Bara”, membahas mengenai pembilasan 
kantong lumpur pada sungai daerah irigasi karena telah terhambat oleh 
sedimen yang menumpuk. Oleh karena itu, pada penelitian ini akan 
menganalisa perubahan lebar dan kedalaman pada saluran box culvert agar 
mendesak sedimen yang ada untuk berkumpul di tempat yang diinginkan 
sehingga memudahkan untuk pembersihan sedimentasi yang mengendap 
pada saluran box culvert. 
c. Pada penelitian Imam Suprayogi dan Anton Ariyanto (2010), dengan judul 
“Pendekatan Model Matematika Satu Dimensi pada Saluran Pengendap 
Pasir”, membahas mengenai analisa angkutan sedimen dengan 
menggunakan bantuan program Borland Delphi 5. Pada penelitian ini, 
analisa angkutan sedimen akan menggunakan bantuan program Simulation 
of Sediment Movements In Water Intakes with Multiblock Option 1 (SSIIM 
1). 
d. Pada penelitian N.R.B. Olsen (1994), dengan judul “SSIIM – a three-
dimensional numerical model for simulation of water and sediment flow”, 
membahas mengenai tujuan dari pembuatan program SSIIM serta contoh – 
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contoh simulasi yang dapat dan telah menggunakan program ini. Program 
Simulation of Sediment Movements In Water Intakes with Multiblock 
Option (SSIIM) ini dibuat agar adanya kemungkinan untuk menentukan 
aliran partikel sedimen dalam sebuah geometri yang komplek, dimana 
sering kali akan menemukan permasalahan dalam model fisik bila partikel 
sedimennya terlalu kecil. Salah satu contoh simulasi yang dilakukan 
adalah menyimulasikan pengendapan sedimen didalam waduk. Dalam 
penelitian ini, program SSIIM ini akan membantu menyimulasikan 
pengendapan sedimen dalam saluran box culvert, dimana ukuran lebar dan 


























                                                            
  















Pengumpulan Data di Lapangan 
Kecepatan Aliran Diameter Sedimen 
A 
Kalibrasi Kecepatan Aliran 
          Data Input : 
        Dimensi Box Culvert 
      Panjang Saluran Box Culvert 
               Debit Aliran 
 Kemiringan Saluran Box Culvert 
          Kekasaran Saluran Box Culvert 
        Diameter Sedimen 
     Kecepatan Jatuh Sedimen 
   Panjang Kolam Pengendapan Sedimen 
























3.2.  Rancangan Penelitian 
 Pengumpulan data yang diambil di lapangan adalah diameter sedimen dan 
kecepatan aliran yang terjadi pada saluran box culvert. Saluran box culvert yang 
diambil sedimennya adalah salah satu dari saluran box culvert yang ada di Banyu 
Urip, di Semolowaru, atau di Menur. Setelah melakukan pengambilan data 
lapangan, dilakukan kalibrasi. Sampel sedimennya di oven kemudian diayak agar 




Variasi Lebar Saluran : 
B2 = 1,1xB1 
B2 = 1,3xB1 
B2 = 1,5xB1 
B2 = 1,8xB1 
B2 = 2xB1 
Variasi Kedalaman Saluran : 
h2 = 1,1xh1 
h2 = 1,3xh1 
h2 = 1,5xh1 
h2 = 1,8xh1 
h2 = 2xh1 
A 
Analisa Diagram Kecepatan Aliran dari Program SSIIM 1 
Analisa Diagram Tegangan Geser dari Program SSIIM 1 
Analisa Diagram Konsentrasi Sedimen dari Program SSIIM 1 




Selanjutnya, data masukan untuk simulasi pada program SSIIM, adalah 
sebagai berikut : 
a. Dimensi box culvert 
Dimensi box culvert yang akan dipakai pada simulasi di kedua program 
bantu akan dipilih dari salah satu dimensi – dimensi yang ada pada brosur 
PT. Lisa Concrete. 
 
Tabel 3.1. Dimensi Saluran Box Culvert PT. Lisa Concrete Indonesia. 
 
Sumber : Brosur PT. Lisa Concrete Indonesia 
 
 
Gambar 3.1. Ukuran Box Culvert PT. Lisa Concrete Indonesia. 
 
b. Panjang saluran box culvert 




c. Debit aliran 
Debit aliran yang digunakan berdasarkan dari hasil pengambilan kecepatan 
aliran di lapangan. 
d. Kekasaran saluran box culvert 
Kekasaran saluran box culvert diperoleh dari persamaan Van Rijn yang 
telah dijelaskan pada Bab 2. 
e. Diameter Sedimen 
Diameter sedimen yang digunakan adalah d50 dan d90, dimana mengacu 
pada persamaan Van Rijn. 
f. Kecepatan jatuh sedimen 
Kecepatan jatuh sedimen didapatkan berdasarkan nilai dari d50 dan d90. 
g. Panjang kolam pengendapan sedimen 
Panjang kolam pengendapan sedimen menggunakan perhitungan seperti 
dalam pembuatan kantong lumpur. 
 Variasi lebar dan kedalaman saluran box culvert pada pemodelan di 
program SSIIM 1 adalah sebagai berikut : 
 
 
Gambar 3.2. Variasi B2 = 1,1xB1 
 
 




Gambar 3.4. Variasi B2 = 1,5xB1 
 
 
Gambar 3.5. Variasi B2 = 1,8xB1 
 
 





Gambar 3.7. Variasi h2 = 1,1xh1 
 
 
Gambar 3.8. Variasi h2 = 1,3xh1 
 
 




Gambar 3.10. Variasi h2 = 1,8xh1 
 
 




 Setelah melakukan simulasi pada program SSIIM 1, akan dilakukan 
analisa diagram terhadap perubahan kecepatan aliran, tegangan geser, dan 
konsentrasi sedimennya. Untuk analisa kecepatan aliran, akan diperhatikan pola 
alirannya. Sedangkan untuk analisa tegangan geser, selain diperhatikan pola 
tegangan gesernya, juga akan dianalisa terhadap tegangan geser kritisnya. Sama 
halnya terhadap analisa konsentrasi sedimennya, akan diperhatikan pola 
konsentrasi sedimennya di sepanjang saluran. 
 Pada akhir penelitian, akan diberikan kesimpulan dan saran – saran yang 
mungkin dapat digunakan di lapangan dalam pengelolaan sedimentasi pada 





ANALISA DAN HASIL 
 
4.1. Pengumpulan Data di Lapangan 
4.1.1. Diameter Sedimen 
 Diameter sedimen yang digunakan dalam penelitian ini, diambil dari 
sampel sedimen pada box culvert Jalan Banyu Urip. Pengambilan sampel sedimen 
ini dilakukan pada tanggal 12 Oktober 2017. Penelitian sampel sedimen ini 
dilakukan di Laboratorium Keairan Institut Teknologi Sepuluh Nopember. Hasil 
dari penelitian sampel sedimen ini yang akan mewakili sedimen yang di lapangan. 
 
 
Gambar 4.1. Sampel Sedimen 
 
Beberapa langkah yang dilakukan setelah pengambilan sampel sedimen di 
lapangan hingga menghasilkan diameter sedimen adalah sebagai berikut : 
1. Pengovenan sedimen yang mengendap 
Sampel sedimen yang telah diambil, seperti yang terlihat pada Gambar 4.1, 
diletakkan pada wadah pemanggang, kemudian dimasukkan ke dalam oven. 
Pengovenan yang dilakukan ini memakan waktu hingga 4 hari. Tujuan dari 
pengovenan ini agar sedimen basah yang ada menjadi kering sehingga dapat 
36 
 
dilakukan proses selanjutnya. Gambar 4.2 adalah gambar pengovenan sampel 
sedimen. Sedimen yang diambil terletak pada dasar saluran. 
 
 
Gambar 4.2. Pengovenan Sampel Sedimen 
 
2. Penimbangan sedimen yang mengendap 
Setelah selesai melakukan pengovenan sampel sedimen dan sedimen 
tersebut menjadi kering dapat dilakukan penimbangan massa, seperti yang 
terlihat pada Gambar 4.3. 
 
 
Gambar 4.3. Penimbangan Sampel Sedimen 
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3. Pengayakan sedimen yang mengendap 
Sampel sedimen yang telah ditimbang tersebut kemudian dimasukkan 
kedalam ayakan sedimen, seperti terlihat pada Gambar 4.4.  
 
 
Gambar 4.4. Ayakan Sedimen 
 
Setelah melakukan proses ayakan, dilakukan penimbangan kembali pada 
tiap – tiap layer ayakan sedimen, dan hasilnya terlihat pada Tabel 4.1. 
 
 












Dari grafik yang terlihat pada Gambar 4.6, sedimen yang berada pada 
saluran box culvert Jalan Banyu Urip mengandung 99% pasir dan 1% lumpur. 
 
4. Berat jenis sedimen yang mengendap 
Dari sampel sedimen tersebut juga dapat diketahui berat jenis sedimennya. 
Perhitungannya menggunakan tabung piknometer. Tabung piknometer yang 
digunakan adalah tabung piknometer nomer 2.  
 
 
Gambar 4.7. Tabung Piknometer Berisi Sampel Sedimen Dan Air 
 
Langkah pertama adalah mengisi tabung piknometer tersebut dengan air 
hingga batas yang telah ditentukan, kemudian ditimbang. Selanjutnya, tabung 
tersebut diberi sedikit sampel sedimen lalu dibiarkan hingga sedimen tersebut 
tercampur dan meresap dengan air, kemudian ditimbang. Tinggi air dan 
sedimen yang dimasukkan juga setinggi batas yang telah ditentukan. Dari 
hasil timbangan ini akan menghasilkan Gs, berat jenis sedimen. Tabel 4.2. 






Tabel 4.2. Hasil Perhitungan Berat Jenis Sedimen (Gs) 
 
 
5. Penimbangan sedimen melayang 
Setelah melakukan penelitian untuk sedimen mengendap, dilanjutkan 
dengan penelitian sedimen melayang. Langkah awalnya adalah penimbangan 








6. Pemisahan air dan sedimen melayang 
Setelah ditimbang, dilakukan pemisahan sedimen dan air yang ada. 
Pemisahan sedimen pada penelitian ini dilakukan dengan bantuan kertas 
saringan. Kertas saringan yang digunakan, ditimbang terlebih karena sekaligus 
menjadi wadah sedimen melayang tersebut. 
 
 
Gambar 4.9. Penimbangan Kertas Saringan 
 
 




7. Pengovenan sedimen melayang 
Setelah sedimen dan air tersebut terpisah, sedimen yang tertinggal di 
kertas saringan dimasukkan ke dalam oven beserta kertas saringannya selama 
± 3 menit. Setelah kering, tiap – tiap kertas saringan dan sedimen tersebut 
ditimbang satu per satu untuk mendapatkan ppm nya. Hasilnya dapat dilihat 
pada Tabel 4.3.  
 
 
Gambar 4.11. Sedimen Melayang Yang Telah Dioven 
 




Diameter yang didapatkan dari hasil pengambilan sampel di lapangan 
inilah yang akan dimasukkan kedalam simulasi program SSIIM 1. Berdasarkan 
pada grafik distribusi ukuran butiran yang terlihat pada Gambar 4.6, maka 
didapatkan nilai : 
d50 = 0.8 mm 
d90 = 4 mm 
Kedua diameter yang dipilih tersebut, d50 dan d90, merujuk pada 
perhitungan perumusan Van Rijn 1987 yang menjadi dasar perhitungan sedimen 
yang digunakan pada program SSIIM 1. 
 
4.1.2. Kecepatan Aliran 
 Kecepatan aliran yang didapatkan di lapangan digunakan sebagai dasar 
penentuan debit yang digunakan pada simulasi program SSIIM 1. Beberapa 
langkah yang dilakukan untuk mendapatkan kecepatan aliran di lapangan adalah 
sebagai berikut : 
1. Metode Apung (Pelampung Pengukur Debit) 
Pengukuran kecepatan aliran di lapangan menggunakan Metode Apung. 
Alat yang digunakan adalah sebagai berikut : 
a. Bola pelampung + tali 
b. Meteran untuk mengukur jarak tertentu 
c. Stopwatch.  
Bola pelampung diikat oleh sebuah tali sepanjang jarak yang diinginkan, 
dimana dalam penelitian ini sejarak 2 meter. Kemudian bola pelampung yang 
telah terikat dengan tali tersebut dilepaskan di saluran dan perhitungan waktu 






Gambar 4.12. Pengukuran Kecepatan Aliran Pada Box Culvert Banyu Urip 
 
 
Gambar 4.13. Pengukur Waktu Pengambilan Kecepatan Aliran 
 
 Hasil yang didapatkan dari pengukuran kecepatan aliran di lapangan 
adalah sebagai berikut : 
- Kedalaman air  = 20 cm 
- Jarak pelampung  = 2 m 
- Waktu tempuh  = 39 detik 
Dari hasil pengambilan, maka dengan menggunakan rumus kecepatan, 










    V = 0.0513 m/s 
2. Kalibrasi 
Hasil kecepatan yang didapatkan dari pengukuran lapangan dikalibrasikan 
dengan perumusan yang telah dijelaskan pada Bab 2, sebagai berikut : 
Kedalaman air = 20 cm 
Kedalaman pelampung yang tenggelam = 8 cm 
Kecepatan pelampung = 
2
39
 = 0.0513 m/s 
α = 
kedalaman  pelampung  yang  tenggelam
kedalaman  air
 
   = 
8
20
 = 0.4 
k = 1 – 0.116 (( 1−∝) – 0.1) 
   = 1 – 0.116 (( 1 − 0.4) – 0.1) 
   = 1.0262 
U = Up x k 
    = 0.0513 x 1.0262 
    = 0.0526 m/s 
 
4.2. Data Input Pada Program SSIIM 1 
 Data input yang harus dipersiapkan sebelum memulai program SSIIM 1 
adalah sebagai berikut : 
1. Dimensi box culvert 
Pada penelitian ini, dimensi box culvert yang digunakan dalam simulasi 
adalah 2 buah box culvert ukuran 4000/5000 yang bersebelahan dan 
diasumsikan tidak ada penyekat / kaki box culvert pada tengah – tengah 
saluran. Dari dimensi box culvert inilah maka B = 8 meter dan h = 5 meter. 
 
2. Panjang saluran box culvert 




3. Debit aliran 
Debit aliran yang digunakan berdasarkan hasil dari pengukuran kecepatan 
aliran di lapangan. Kecepatan aliran yang didapatkan di lapangan adalah 
0.0513 m/s. Lebar saluran box culvert yang disimulasikan adalah 8 m, 
sedangkan tinggi airnya adalah 0.8 m. Dengan menggunakan rumus 
kontinuitas, maka : 
 
Luasannya : 
A = B x t 
A = 8 x 0.8 





Q = V x A 
Q = 0.0513 x 6.4 








4. Kemiringan saluran box culvert 
Saluran box culvert yang disimulasikan memiliki kemiringan 0.000001. 
 
5. Kekasaran saluran box culvert 
Kekasaran saluran box culvert yang disimulasikan berdasarkan d90 = 4 
mm, sehingga yang digunakan adalah 4 mm = 0.004 m.  
 
6. Diameter sedimen dan kecepatan jatuhnya 
Pada program SSIIM, diameter yang digunakan adalah d50 dan d90. Dari 
hasil pengayakan diameter sedimen pada poin 4.1.1, maka hasilnya adalah 
sebagai berikut : 
d50 = 0.8 mm 
d90 = 4 mm 
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Berdasarkan grafik hubungan diameter dengan kecepatan jatuhnya, yang 
terlihat pada Gambar 2.6, maka didapatkan kecepatan jatuh tiap diameter 
adalah sebagai berikut : 
d50  w = 0.09 m/s 
d90  w = 0.3 m/s. 
 
7. Panjang kolam pengendapan sedimen 
Panjang (L) dari tempat kumpulnya sedimen yang diinginkan berdasarkan 
dari pembuatan kantong lumpur. Diameter yang digunakan untuk perhitungan 
adalah d50 dan d90. Berdasarkan Persamaan (2.12), maka didapatkan : 
 








L  = 
𝑄
𝑤𝐵











 = 0.456 m = 0.137 m 
 
Berdasarkan hasil perhitungan, maka panjang minimum kolam 
pengendapan sedimen adalah 0.456 m. Pada simulasi penelitian ini, panjang 
kolam pengendapan sedimennya adalah 10 m. 10 m > 0.456 m  ok. 
Setelah menyiapkan data input untuk program SSIIM 1, maka dimulailah 
penggunaan program ini. Langkah – langkah pemasukan data nya adalah 
sebagai berikut : 
1. Masukan jumlah grid yang diinginkan 
Gambar 4.14 adalah tabel data masukan dari program SSIIM 1 
sebelum memulai semuanya. Data yang dimasukkan adalah panjang 
saluran, lebar saluran, kedalaman saluran, jumlah grid yang diinginkan 
kearah memanjang dan melintang. Gambar 4.14 merupakan data masukan 
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pada saluran kondisi awal, yaitu pada lebar 8 m dan kedalaman salurannya 
adalah 5 m. 
 
 
Gambar 4.14. Data Masukan Program SSIIM 1 
 
2. Lakukan pengeditan grid 
Setelah memasukan data awal, selanjutnya perlu untuk mengganti atau 
mengubah grid yang telah dibuat ke kondisi yang akan disimulasikan, 
dengan memilih GridEditor pada menu pilihan View, seperti yang terlihat 
pada Gambar 4.15. 
 
 
Gambar 4.15. Menu Pilihan EditGrid 
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3. Memulai simulasi waterflow 3D 
Selanjutnya, untuk menjalankan simulasi waterflow 3D, maka perlu 
untuk memilih Waterflow-3D pada menu pilihan calculation, seperti yang 
terlihat pada Gambar 4.16. 
 
 
Gambar 4.16. Menu Pilihan Waterflow-3D 
 
4. Memasukkan data masukan lebih lengkap 
Selain memasukkan data masukan di awal, setelah menjalankan 
simulasi waterflow-3D, perlu memasukkan data masukan yang lebih 
lengkap dan lebih detail. Masukan data ini dimasukkan pada file control, 
yang terletak didalam 1 folder dengan program SSIIM ini, dimana 
memasukkan huruf dan angka – angka yang mewakili apa yang mau 
disimulasikan. File control ini dapat dilihat pada bagian Lampiran.  
 
5. Memulai simulasi sedimen 
Setelah memasukkan data masukan di file control, selanjutnya akan 
menyimulasikan sedimen, dengan memilih sediments pada menu pilihan 
calculation, seperti yang terlihat pada Gambar 4.17. 
 
6. Menganalisa hasil program 
Selanjutnya, setelah menyimulasikan sedimen, dapat memilih velocity 
vectors, horizontal velocity, vertical velocity, bed shear stress, dan 
sediments concentration pada menu pilihan variable. Setelah memilih, 
maka dapat terlihat hasil seperti dalam penjelasan poin – poin berikut dan 
dianalisa. Pada lampiran, selain file control juga terlampir hasil residual 
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dan file Boogie, dimana dapat dilihat hasil dari program secara tulisan, 
bukan hanya berupa gambar. 
 
 
Gambar 4.17. Menu Pilihan Sediments 
 
4.3. Pemodelan Saluran Box Culvert Dengan Bantuan Program SSIIM 1 
 Ada 10 variasi pemodelan saluran box culvert yang disimulasikan dalam 
penelitian ini, yaitu : 
A. Variasi lebar saluran 
Ada 5 variasi lebar saluran pada penelitian ini, seperti yang terlihat pada 
Gambar 4.18 sampai dengan Gambar 4.22. 
 
 
Gambar 4.18. Variasi 1 Lebar B2 = 1.1xB1 
 
 
Gambar 4.19. Variasi 2 Lebar B2 = 1.3xB1 
 
 




Gambar 4.21. Variasi 4 Lebar B2 = 1.8xB1 
 
 
Gambar 4.22. Variasi 5 Lebar B2 = 2xB1 
 
B. Variasi kedalaman saluran 
Ada 5 variasi kedalaman saluran pada penelitian ini, seperti yang terlihat 
pada Gambar 4.19 sampai dengan Gambar 4.23. 
 
 
Gambar 4.23. Variasi Tinggi h2 = 1.1xh1 
 
 
Gambar 4.24. Variasi Tinggi h2 = 1.3xh1 
 
 
Gambar 4.25. Variasi Tinggi h2 = 1.5xh1 
 
 






Gambar 4.27. Variasi Tinggi h2 = 2xh1 
 
4.4.  Analisa Diagram Kecepatan Aliran 
Setelah melakukan running waterflow 3D, maka menghasilkan beberapa 
diagram kecepatan aliran dari program SSIIM 1, yaitu Velocity Vectors, 
Horizontal Velocity, dan Vertical Velocity, seperti yang terlihat pada Gambar 4.28 
sampai dengan Gambar 4.57. 
A. Velocity Vectors 
Diagram velocity vectors ini akan menunjukkan aliran air yang diwakili 
oleh arah tanda panah, seperti yang terlihat mulai Gambar 4.28 hingga 
Gambar 4.37.  
 
 
Gambar 4.28. Velocity Vectors Variasi B2 = 1.1xB1 
 
 




Gambar 4.30. Velocity Vectors Variasi B2 = 1.5xB1 
 
 
Gambar 4.31.  Velocity Vectors Variasi B2 = 1.8xB1 
 
 
Gambar 4.32. Velocity Vectors Variasi B2 = 2xB1 
 
Pada Gambar 4.28 hingga Gambar 4.32, terlihat bahwa semakin lebar 
perubahan salurannya, aliran airnya semakin terfokus kepada satu arah pada 
waktu mengalir keluar dari perubahan lebar saluran. Selain itu pada sisi kanan 
dan kiri perubahan lebar, ada aliran air yang menuju arah sebaliknya. Tabel 
4.4 menunjukkan nilai kecepatan dari hasil program SSIIM 1, mulai dari lebar 
saluran awal, sejarak 30 meter dari debit masuk, masuk di perubahan lebar 
saluran, sejarah 50 meter dari debit masuk, dan keluar dari perubahan lebar 
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saluran, sejarak 70 meter dari debit inflow. Titik – titik nilai kecepatan yang 
diambil dapat dilihat pada Gambar 4.33, sedangkan Tabel 4.5. menunjukkan 
nilai kecepatan berdasarkan perhitungan.  
 
Tabel 4.4. Velocity Vectors Variasi Lebar Hasil Program SSIIM 1 
No Variasi Lebar 







1 B2 = 1.1xB1 0.0254 0.0244 0.0263 
2 B2 = 1.3xB1 0.0254 0.0242 0.0282 
3 B2 = 1.5xB1 0.0254 0.0245 0.0296 
4 B2 = 1.8xB1 0.0254 0.0251 0.0312 




Gambar 4.33. Titik – Titik Pengambilan Nilai Kecepatan 
 
Tabel 4.4 memperlihatkan suatu pola, bahwa pada waktu masuk ke tempat 
perubahan pelebaran saluran, kecepatan yang terjadi menjadi lebih rendah 
daripada sebelumnya. Setelah melewati atau keluar dari tempat perubahan 
lebar saluran, kecepatannya menjadi lebih tinggi. Pola ini dapat dilihat pada 
Gambar 4.34, yang menunjukkan kecepatan aliran pada masing – masing 






70 m 30 m 
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Tabel 4.5. Velocity Vectors Variasi Lebar Hasil Perhitungan 
No Variasi Lebar 







1 B2 = 1.1xB1 0.0254 0.0231 0.0254 
2 B2 = 1.3xB1 0.0254 0.0195 0.0254 
3 B2 = 1.5xB1 0.0254 0.0169 0.0254 
4 B2 = 1.8xB1 0.0254 0.0141 0.0254 
5 B2 = 2xB1 0.0254 0.0127 0.0254 
 
Tabel 4.5 menunjukkan nilai kecepatan aliran berdasarkan hasil 
perhitungan dengan menggunakan rumus kontinuitas. Sebelum dan sesudah 




Gambar 4.34. Kecepatan Aliran Variasi Lebar Hasil Program SSIIM 1 
 
Pada Gambar 4.34, garis biru menunjukkan posisi kecepatan aliran pada 
saat sebelum melalui pelebaran saluran, sedangkan garis merah adalah posisi 
kecepatan aliran pada saat di tempat perubahan lebar saluran. Terlihat bahwa 
garis merah terletak di bawahnya garis biru. Hal ini menunjukkan bahwa 








































lebih lebar dari sebelumnya. Selanjutnya garis hijau adalah sesudah melalui 
tempat pelebaran saluran. Garis hijau berada di paling atas daripada dua garis 
lainnya. Selain itu, pada garis hijau menunjukkan pola bahwa semakin besar 
perubahan salurannya, semakin tinggi juga kecepatan yang dihasilkan setelah 
melalui pelebaran saluran tersebut. 
Gambar 4.35 adalah grafik perbandingan hasil dari kecepatan aliran variasi 
lebar yang dihasilkan program SSIIM 1 dengan perhitungan. Grafik tersebut 
hanya menunjukkan pada posisi perubahan lebar saluran. Terlihat sekali pada 
hasil perhitungan bahwa semakin besar perubahan lebarnya, semakin rendah 
kecepatan aliran yang dihasilkan. Sedangkan hasil dari program SSIIM 1 tidak 
menunjukkan perbedaan yang signifikan pada tiap variasi lebarnya dan tidak 
sama halnya dengan hasil perhitungan, bahwa semakin lebar perubahan 
lebarnya, semakin rendah kecepatan yang dihasilkan, namun hasilnya adalah 
semakin lebar perubahan lebarnya, maka semakin tinggi kecepatan yang 
dihasilkan. Hanya pada saat variasi B2 = 1.3xB1 saja yang semakin rendah, 
tetapi diikuti dengan kecepatan yang semakin tinggi pada variasi – variasi 
berikutnya. Hal ini dapat disebabkan karena adanya tambahan kecepatan 
akibat pelebaran saluran yang terlalu besar, sehingga kecepatan aliran yang 
terjadi setelah perubahan lebar tersebut sangatlah tinggi. 
Titik pengambilan nilai setelah perubahan lebar adalah pada 70 m setelah 
debit inflow, yaitu hanya berjarak 20 m dari perubahan lebar, dapat dikatakan 
bahwa titik pengambilan ini sangat dekat dengan perubahan saluran. Namun 
telah dicoba pengambilan nilai kecepatan aliran hasil program SSIIM 1 pada 
titik akhir, yaitu pada 100 m dan hasilnya tetap menunjukkan suatu pola 






Gambar 4.35. Grafik Perbandingan Hasil Kecepatan Aliran Variasi Lebar 
Di Tempat Perubahan Lebar Saluran (50 meter) 
 
Selanjutnya, Gambar 4.36 hingga Gambar 4.40 adalah gambar kecepatan 
aliran untuk variasi perubahan kedalaman. 
 
 
Gambar 4.36. Velocity Vectors Variasi h2 = 1.1xh1 
 
 
Gambar 4.37. Velocity Vectors Variasi h2 = 1.3xh1 
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Gambar 4.39. Velocity Vectors Variasi h2 = 1.8xh1 
 
 
Gambar 4.40. Velocity Vectors Variasi h2 = 2xh1 
 
Pada Gambar 4.36 hingga Gambar 4.40, terlihat bahwa pada saat 
perubahan kedalaman saluran, aliran airnya tiba – tiba seperti terputus, lalu 
masuk ke dalam perubahan kedalaman, lalu berlanjut kembali setelah 
melewati perubahan kedalaman saluran. Hal ini disebabkan oleh sifat alami air 
yang selalu mengalir atau mengisi ke tempat yang lebih rendah dari yang 
sebelumnya. Setelah aliran air tersebut jatuh ke perubahan kedalaman dan 
sampai ke dasar saluran, maka aliran airnya naik kembali dan mengikuti aliran 
air yang menuju ke kedalaman awal, sehingga seperti yang terlihat pada 
gambar diagram tersebut, di akhir perubahan kedalaman arah aliran menuju 
kearah atas karena air tersebut telah menabrak dinding pembatas perubahan 
kedalaman saluran. 
Tabel 4.6 menunjukkan nilai kecepatan dari hasil program SSIIM 1, mulai 
dari kedalaman saluran awal, masuk di perubahan kedalaman saluran, dan 
keluar dari perubahan kedalaman saluran. Sedangkan Tabel 4.7. menunjukkan 




















1 h2 = 1.1xh1 0.0254 0.0205 0.0259 
2 h2 = 1.3xh1 0.0254 0.0187 0.0253 
3 h2 = 1.5xh1 0.0254 0.0154 0.0254 
4 h2 = 1.8xh1 0.0254 0.0130 0.0250 
5 h2 = 2xh1 0.0254 0.0122 0.0248 
 











1 h2 = 1.1xh1 0.0254 0.0231 0.0254 
2 h2 = 1.3xh1 0.0254 0.0195 0.0254 
3 h2 = 1.5xh1 0.0254 0.0169 0.0254 
4 h2 = 1.8xh1 0.0254 0.0141 0.0254 
5 h2 = 2xh1 0.0254 0.0127 0.0254 
 
Tabel 4.6 memperlihatkan suatu pola, bahwa pada waktu masuk ke tempat 
perubahan kedalaman saluran, kecepatan yang terjadi menjadi lebih rendah 
daripada sebelumnya. Setelah melewati atau keluar dari tempat perubahan 
kedalaman saluran, kecepatannya menjadi lebih cepat. Pola ini dapat dilihat 
pada Gambar 4.41, yang menunjukkan kecepatan aliran pada masing – masing 
variasi dan posisi. Tabel 4.7 menunjukkan nilai kecepatan aliran berdasarkan 
hasil perhitungan dengan menggunakan rumus kontinuitas. Sebelum dan 
sesudah perubahan lebar hasil perhitungan adalah sama karena luas 
penampang adalah sama. 
Pada Gambar 4.41, garis biru menunjukkan posisi kecepatan aliran pada 
saat sebelum melalui perubahan kedalaman saluran, sedangkan garis merah 
adalah posisi kecepatan aliran pada saat di tempat perubahan kedalaman 
saluran. Terlihat bahwa garis merah terletak di bawahnya garis biru. Hal ini 
menunjukkan bahwa kecepatan aliran di posisi perubahan kedalaman 
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mengalami penurunan karena salurannya lebih dalam dari sebelumnya. 
Selanjutnya garis hijau adalah sesudah melalui tempat pelebaran saluran. 
 
 
Gambar 4.41. Kecepatan Aliran Variasi Kedalaman Hasil Program SSIIM 1 
 
 
Gambar 4.42. Grafik Perbandingan Hasil Kecepatan Aliran Variasi 
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Gambar 4.42 adalah grafik perbandingan hasil dari kecepatan aliran variasi 
kedalaman yang dihasilkan program SSIIM 1 dengan perhitungan. Grafik 
tersebut hanya menunjukkan pada posisi perubahan kedalaman saluran, yaitu 
sejarak 50 meter dari debit masukan. Terlihat pola kecepatannya pada kedua 
hasil, yaitu semakin dalam perubahan kedalamannya, semakin rendah juga 
kecepatan aliran yang dihasilkan. Selain itu, kecepatan aliran dalam 
perhitungan lebih tinggi daripada kecepatan aliran dari hasil program SSIIM 1. 
Berdasarkan hasil keluaran dari Program SSIIM 1 yang terlihat pada 
Gambar 4.34 dan Gambar 4.41, maka yang menghasilkan perubahan 
kecepatan yang lebih rendah adalah pada perubahan kedalaman saluran. Pada 
perubahan lebar saluran, perubahan kecepatan yang terjadi di tempat 
perubahan lebar, sejarak 50 meter dari debit masukan, tidak berbeda jauh 
dengan kecepatan pada lebar awal saluran, yaitu sejarak 30 meter dari debit 
masukan. Sedangkan pada perubahan kedalaman terlihat adanya perubahan 
yang signifikan pada perubahan kecepatannya di jarak 50 meter dari debit 
masukan dengan jarak sebelumnya, yaitu sejarak 30 meter dari debit masukan. 
Perubahan kecepatan yang ingin dicapai pada titik 50 meter dari debit 
masukan adalah lebih rendah daripada di titik 30 meter dari debit masukan. 
Hasil dari simulasi program telah membuktikan bahwa adanya perubahan 
kecepatan yang lebih rendah pada titik 50 meter. 
 
B. Horizontal Velocity 
Diagram horizontal velocity ini akan menunjukkan kecepatan aliran air 
secara horisontal yang diwakili oleh warna – warna, seperti yang terlihat mulai 
Gambar 4.44 hingga Gambar 4.48. Kecepatan horizontal minimum diwakili 
warna biru, sedangkan kecepatan horizontal maksimum berwarna merah, 




     




Gambar 4.44. Horizontal Velocity Variasi B2 = 1.1xB1 
 
 
Gambar 4.45. Horizontal Velocity Variasi B2 = 1.3xB1 
 
 
Gambar 4.46. Horizontal Velocity Variasi B2 = 1.5xB1 
 
 
Gambar 4.47. Horizontal Velocity Variasi B2 = 1.8xB1 
 
 
Gambar 4.48. Horizontal Velocity Variasi B2 = 2xB1 
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Dari Gambar 4.44 hingga Gambar 4.48, terlihat bahwa kecepatan 
horisontal minimum selalu berada pada sisi kanan dan kiri yang mengalami 
perubahan lebar, sedangkan kecepatan horisontal maksimumnya selalu berada 
di sepanjang saluran dengan lebar maksimumnya adalah lebar awal saluran. 
Semakin lebar perubahan lebar salurannya, maka daerah yang mengalami 
kecepatan horizontal minimum semakin besar. 
 










1 B2 = 1.1xB1 0.009814 0.015664 0.021514 0.027364 0.033214 0.039063 0.044913 
2 B2 = 1.3xB1 0.002989 0.010640 0.018291 0.025942 0.033594 0.041245 0.048896 
3 B2 = 1.5xB1 0.003157 0.011317 0.019478 0.027638 0.035799 0.043959 0.052120 
4 B2 = 1.8xB1 0.003371 0.012104 0.020837 0.029571 0.038304 0.047037 0.055770 
5 B2 = 2xB1 0.003895 0.012823 0.021751 0.030680 0.039608 0.048536 0.057465 
 
Gambar 4.44 hingga Gambar 4.48 adalah gambar horizontal velocity 
variasi lebar. Selanjutnya, Gambar 4.50 hingga Gambar 4.54 adalah gambar 
horizontal velocity variasi kedalaman, dimana warna biru adalah kecepatan 
minimum, sedangkan merah adalah kecepatan maksimum, seperti terlihat pada 
Gambar 4.49. 
      








Gambar 4.51. Horizontal Velocity Variasi h2 = 1.3xh1 
 
 
Gambar 4.52. Horizontal Velocity Variasi h2 = 1.5xh1 
 
 
Gambar 4.53. Horizontal Velocity Variasi h2 = 1.8xh1 
 
 
Gambar 4.54. Horizontal Velocity Variasi h2 = 2xh1 
 
Pada Gambar 4.50 hingga Gambar 4.54, seharusnya ketinggian dari 
saluran adalah 5 meter. Namun, karena ketinggian air yang disimulasikan 
adalah 0.8 meter saja, maka keluaran gambar potongan dari program adalah 
mengikuti ketinggian air. Selain itu, terlihat bahwa kecepatan horisontal 
minimum selalu berada pada dasar saluran yang mengalami perubahan 
kedalaman. 
 




Kecepatan Arah Horisontal (m/s) 
  
     
1 h2 = 1.1xh1 0.004817 0.012251 0.019685 0.027119 0.034553 0.041986 0.049420 
2 h2 = 1.3xh1 0.003427 0.011081 0.018734 0.026388 0.034042 0.041696 0.049349 
3 h2 = 1.5xh1 0.003277 0.010955 0.018632 0.026310 0.033987 0.041665 0.049342 
4 h2 = 1.8xh1 0.004070 0.011821 0.019572 0.027323 0.035075 0.042826 0.050577 
5 h2 = 2xh1 0.003027 0.011204 0.019381 0.027557 0.035734 0.043911 0.052088 
 
C. Vertical Velocity 
Diagram vertical velocity ini akan menunjukkan kecepatan aliran air 
secara vertikal yang diwakili oleh warna – warna, seperti yang terlihat mulai 
Gambar 4.56 hingga Gambar 4.60. Kecepatan vertikal minimum terlihat dari 
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warna biru, sedangkan kecepatan vertikal maksimum terlihat pada warna 
merah, seperti yang terlihat pada Gambar 4.55. Hasilnya dapat dilihat pada 
Tabel 4.10 dan Tabel 4.11. 
 
      




Gambar 4.56. Vertical Velocity Variasi B2 = 1.1xB1 
 
 
Gambar 4.57. Vertical Velocity Variasi B2 = 1.3xB1 
 
 
Gambar 4.58. Vertical Velocity Variasi B2 = 1.5xB1 
 
 




Gambar 4.60. Vertical Velocity Variasi B2 = 2xB1 
 
Dari Gambar 4.56 hingga Gambar 4.60, terlihat bahwa kecepatan 
vertikal minimum selalu berada pada sisi pojok kanan dan kiri yang 
mengalami perubahan lebar. Semakin lebar perubahan lebar salurannya, 
maka daerah yang mengalami kecepatan vertikal minimum semakin besar. 
Semakin lebar perubahan lebar salurannya, maka kecepatan vertikal 
maksimumnya semakin terlihat jelas pada daerah pojok perubahan lebar 
saluran menuju ke lebar awal saluran. Hal ini terlihat pada Tabel 4.10, 
dimana semakin lebar perubahan lebar salurannya, maka semakin tinggi 
juga nilai dari kecepatan vertikal maksimumnya. Nilai negatif (-) dan nilai 
positif menunjukkan arah kecepatannya, bila nilainya negatif (-) maka arah 
alirannya adalah ke bawah, begitu juga sebaliknya, bila nilainya positif, 
maka arah alirannya adalah ke atas. 
 




Kecepatan Arah Vertikal (m/s) 
  
   
 
 
1 B2 = 1.1xB1 -0.005076 -0.003695 -0.002314 -0.000933 0.000448 0.001830 0.003211 
2 B2 = 1.3xB1 -0.011639 -0.008737 -0.005836 -0.002934 -0.000033 0.002869 0.005770 
3 B2 = 1.5xB1 -0.012824 -0.010083 -0.007343 -0.004603 -0.001863 0.000877 0.003618 
4 B2 = 1.8xB1 -0.014469 -0.011710 -0.008952 -0.006193 -0.003434 -0.000676 0.002083 
5 B2 = 2xB1 -0.015034 -0.012115 -0.009196 -0.006278 -0.003359 -0.000440 0.002479 
 
Gambar 4.62 hingga Gambar 4.64 berikut ini adalah diagram vertical 
velocity variasi kedalaman, sedangkan Gambar 4.61 adalah legenda dari 




      




Gambar 4.62. Vertical Velocity Variasi h2 = 1.1xh1 
 
 
Gambar 4.63. Vertical Velocity Variasi h2 = 1.3xh1 
 
 
Gambar 4.64. Vertical Velocity Variasi h2 = 1.5xh1 
 
 
Gambar 4.65. Vertical Velocity Variasi h2 = 1.8xh1 
 
 
Gambar 4.66. Vertical Velocity Variasi h2 = 2xh1 
 
Dari Gambar 4.62 hingga Gambar 4.66, terlihat bahwa kecepatan 
vertikal minimum selalu berada pada awal saluran yang mengalami 
perubahan kedalaman, sedangkan kecepatan vertikal maksimumnya selalu 
berada pada ujung dasar akhir saluran yang mengalami perubahan 
kedalaman. Semakin dalam perubahan kedalamannya, maka kecepatan 
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aliran air vertikal pada awal masuk dan sesudah melalui perubahan 
kedalaman saluran menjadi kecepatan vertikal minimum. 
 




Kecepatan Arah Vertikal (m/s) 
       
1 h2 = 1.1xh1 -0.002012 0.000606 0.003224 0.005842 0.008468 0.011078 0.013696 
2 h2 = 1.3xh1 0.002169 0.008855 0.015540 0.022226 0.028912 0.035598 0.042284 
3 h2 = 1.5xh1 0.002422 0.011227 0.020031 0.028835 0.037639 0.046444 0.055248 
4 h2 = 1.8xh1 0.002250 0.011217 0.020184 0.029151 0.038119 0.047086 0.056053 
5 h2 = 2xh1 0.002126 0.010901 0.019676 0.028450 0.037225 0.046000 0.054775 
 
Berdasarkan Tabel 4.11, semakin dalam perubahan kedalamannya, 
maka semakin tinggi pula nilai kecepatan aliran vertikalnya, walaupun 
hanya berada pada ujung dasar akhir perubahan kedalaman saluran. 
 
4.5. Analisa Diagram Tegangan Geser 
Setelah melakukan running waterflow 3D, selain mendapatkan diagram 
kecepatan, juga menghasilkan diagram tegangan geser yang berada pada dasar 
saluran, seperti yang terlihat pada Gambar 4.68 sampai dengan Gambar 4.72. 
Tegangan geser minimum terlihat dari warna biru, sedangkan tegangan geser 
maksimum terlihat pada warna merah, seperti yang terlihat pada Gambar 4.67. 
Hasilnya dapat dilihat pada Tabel 4.12 dan Tabel 4.14. 
 
      





Gambar 4.68. Tegangan Geser Variasi B2 = 1.1xB1 
 
 
Gambar 4.69. Tegangan Geser Variasi B2 = 1.3xB1 
 
 
Gambar 4.70. Tegangan Geser Variasi B2 = 1.5xB1 
 
 
Gambar 4.71. Tegangan Geser Variasi B2 = 1.8xB1 
 
 
Gambar 4.72. Tegangan Geser Variasi B2 = 2xB1 
 
Dari Gambar 4.68 hingga Gambar 4.72, terlihat bahwa tegangan geser 
minimum selalu berada pada sisi kanan dan kiri yang mengalami perubahan 
lebar, sedangkan tegangan geser maksimumnya selalu setelah perubahan lebar 
saluran. Semakin lebar perubahan lebar salurannya, maka daerah yang 
mengalami tegangan geser minimum semakin besar. Selain itu, tegangan geser 
















1 B2 = 1.1xB1 0.001816 0.003467 0.005117 0.006768 0.008419 0.010070 0.011720 0.00664 
2 B2 = 1.3xB1 0.001442 0.003541 0.005640 0.007739 0.009838 0.011938 0.014037 0.00680 
3 B2 = 1.5xB1 0.000892 0.003390 0.005888 0.008386 0.010883 0.013381 0.015879 0.00693 
4 B2 = 1.8xB1 0.001035 0.003885 0.006735 0.009585 0.012434 0.015284 0.018134 0.00706 
5 B2 = 2xB1 0.001080 0.004103 0.007126 0.010149 0.013172 0.016195 0.019218 0.00713 
 
Hasil tegangan geser dari Program SSIIM 1, akan dibandingkan dengan 
hasil tegangan geser berdasarkan hasil perhitungan manual. Titik yang 
dibandingkan adalah pada titik 50 meter dari debit masukan dan 70 meter dari 
debit masukan. Berikut adalah contoh perhitungan dengan rumus tegangan 
geser pada variasi B2 = 1.1xB1 : 
 





8.8 𝑥  0.8
8.8 + 2𝑥0.8
  
= 0.677 m 
 
τ  = ρ g R i 
 = 1000 x 9.81 x 0.677 x 0.000001 




Tabel 4.13 adalah hasil dari tegangan geser variasi lebar dari Program 
SSIIM 1 dan juga hasil dari tegangan geser yang terjadi berdasarkan 
perhitungan pada 2 titik yang telah ditentukan, yaitu pada titik 50 meter dan 






Tabel 4.13. Tabel Tegangan Geser Variasi Lebar dan Hasil Perhitungan Pada 
Titik 50 m dan 70 m 
No Variasi Lebar 
Tegangan Geser (N/m2) - 50 m Tegangan Geser (N/m2) - 70 m 
SSIIM 1 Perhitungan SSIIM 1 Perhitungan 
1 B2 = 1.1xB1 0.005943 0.006641 0.011720 0.006540 
2 B2 = 1.3xB1 0.005640 0.006802 0.014037 0.006540 
3 B2 = 1.5xB1 0.005888 0.006925 0.015879 0.006540 
4 B2 = 1.8xB1 0.005310 0.007063 0.018134 0.006540 
5 B2 = 2xB1 0.005615 0.007135 0.019218 0.006540 
 
Pada hasil perhitungan di titik 70 meter, hasilnya adalah sama. Hal ini 
dikarenakan tidak ada perubahan pada lebar dan kedalaman, sehingga semua 
nilai adalah sama. Gambar 4.73 menunjukkan perbandingan hasil tegangan 
geser dari program SSIIM 1 dengan perhitungan pada titik 50 meter. 
Sedangkan pada Gambar 4.74 menunjukkan perbandingan hasil tegangan 
geser dari program SSIIM 1 dengan perhitungan pada titik 70 meter. 
 
 
Gambar 4.73. Grafik Perbandingan Hasil Tegangan Geser SSIIM 1 Dan 

































Hasil Tegangan Geser SSIIM 1 dan 
Perhitungan Pada Titik 50 m
Tegangan Geser (N/m2) -
50 m SSIIM 1





Gambar 4.74. Grafik Perbandingan Hasil Tegangan Geser SSIIM 1 Dan 
Perhitungan Variasi Lebar Pada Titik 70 m. 
 
Selanjutnya, Gambar 4.76 hingga Gambar 4.80 adalah gambar tegangan 
geser variasi perubahan kedalaman saluran. Tegangan geser minimum terlihat 
dari warna biru, sedangkan tegangan geser maksimum terlihat pada warna 
merah, seperti yang terlihat pada Gambar 4.75. 
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Gambar 4.77. Tegangan Geser Variasi h2 = 1.3xh1 
 
 
Gambar 4.78. Tegangan Geser Variasi h2 = 1.5xh1 
 
 
Gambar 4.79. Tegangan Geser Variasi h2 = 1.8xh1 
 
 
Gambar 4.80. Tegangan Geser Variasi h2 = 2xh1 
 




Tegangan Geser (N/m2) 
 
 
    
 
Perhitungan 
1 h2 = 1.1xh1 0.001189 0.003090 0.004990 0.006890 0.008790 0.010690 0.012591 0.00708 
2 h2 = 1.3xh1 0.001289 0.003936 0.006582 0.009228 0.011875 0.014521 0.017167 0.00810 
3 h2 = 1.5xh1 0.001658 0.004830 0.008002 0.011174 0.014346 0.017518 0.020690 0.00906 
4 h2 = 1.8xh1 0.001717 0.004650 0.007583 0.010515 0.013448 0.016381 0.019313 0.01039 
5 h2 = 2xh1 0.001727 0.004515 0.007303 0.010091 0.012880 0.015668 0.018456 0.01121 
 
Gambar 4.76 hingga Gambar 4.80 merupakan gambar diagram tegangan 
geser perubahan kedalaman yang terlihat dari tampak atas, dimana terlihat 
bahwa tegangan geser minimum selalu berada pada dasar saluran yang 
mengalami perubahan kedalaman, sedangkan tegangan geser maksimumnya 
berada pada sebelum dan sesudah perubahan kedalaman saluran. Tabel 4.15 
adalah hasil perbandingan dari tegangan geser variasi kedalaman pada 
program SSIIM 1 dengan hasil dari tegangan geser yang terjadi berdasarkan 
perhitungan pada titik 50 meter dan 70 meter.  
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Tabel 4.15. Tabel Tegangan Geser Variasi Kedalaman Dan Hasil 




Tegangan Geser (N/m2) - 50 m Tegangan Geser (N/m2) - 70 m 
SSIIM 1 Perhitungan SSIIM 1 Perhitungan 
1 h2 = 1.1xh1 0.002140 0.007076 0.012591 0.006540 
2 h2 = 1.3xh1 0.002613 0.008097 0.017167 0.006540 
3 h2 = 1.5xh1 0.003244 0.009055 0.020690 0.006540 
4 h2 = 1.8xh1 0.003184 0.010387 0.019313 0.006540 
5 h2 = 2xh1 0.003121 0.011211 0.018456 0.006540 
 
Pada hasil perhitungan di titik 70 meter, hasilnya adalah sama. Hal ini 
dikarenakan tidak ada perubahan pada lebar dan kedalaman, sehingga semua 
nilai adalah sama. Gambar 4.81 menunjukkan perbandingan hasil tegangan 
geser dari program SSIIM 1 dengan perhitungan pada titik 50 meter. 
Sedangkan pada Gambar 4.82 menunjukkan perbandingan hasil tegangan 
geser dari program SSIIM 1 dengan perhitungan pada titik 70 meter. 
 
 
Gambar 4.81. Grafik Perbandingan Hasil Tegangan Geser SSIIM 1 Dan 
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Gambar 4.82. Grafik Perbandingan Hasil Tegangan Geser SSIIM 1 Dan 
Perhitungan Variasi Kedalaman Pada Titik 70 m 
 
Berdasarkan pada hasil diagram tegangan geser pada Program SSIIM 1, 
terlihat bahwa pada saluran dengan perubahan lebar, tegangan geser 
minimumnya berada pada sisi kanan dan kiri pada perubahan lebar saluran. 
Sedangkan pada saluran dengan perubahan kedalaman, tegangan geser 
minimumnya berada pada perubahan kedalaman saluran itu sendiri. Untuk 
membuktikan bahwa pada saat terjadi tegangan geser minimum tersebut 
butiran sedimennya tidak bergerak, maka akan dilakukan analisa perhitungan. 
Analisa ini akan mengambil satu nilai dari tegangan geser (τo) yang terjadi 
di titik 50 m pada hasil program, dimana merupakan tempat perubahan lebar 
dan kedalamannya. Selanjutnya, akan dibandingkan dengan tegangan geser 
kritisnya (τcr) yang didapatkan dari diagram shields. Bila hasilnya τo < τcr, 
maka butiran sedimen diam. 
Tegangan geser yang digunakan dalam contoh perhitungan adalah 
tegangan geser pada saluran dengan variasi perubahan kedalaman h2 = 1.1xh1 
di titik 50 m. 
τo = 0.001189 N/m
2
. 
d50 = 0.8 mm 































Hasil Tegangan Geser SSIIM 1 dan 
Perhitungan Pada Titik 70 m
Tegangan Geser (N/m2) -
70 m SSIIM 1









8 𝑥  0.8
8 + 2 𝑥  0.8
  
 = 0.67 m 
u* =  𝑔. 𝑅. 𝑆 
 =  9.81𝑥0.67𝑥0.000001 
 = 0.00256 












 𝜌𝑠− 𝜌 𝑔 𝑑50
 
 = 
1 𝑥  0.002562
 2.650−1.000 𝑥9.81𝑥0.8𝑥10−3
 
 = 0.000505  akan menjadi sumbu y 
 
Dari perhitungan yang digunakan untuk mendapatkan butiran bergerak 
atau tidak pada grafik shield, maka didapatkan tegangan geser kritis adalah 
sebagai berikut : 
 
Sumbu Y grafik shield didapatkan nilai : 0.000505 
0.000505  = 
𝜏𝑐𝑟














Maka τo < τcr  Butir sedimen diam. 
 






Berdasarkan hasil perhitungan tegangan geser kritis yang didapatkan, 
Gambar 4.83 dan Gambar 4.84 adalah grafik tegangan geser hasil program 
SSIIM 1 dan tegangan geser kritis pada titik 50 m, dimana merupakan tempat 
perubahan lebar dan kedalaman, sedangkan Gambar 4.85 dan Gambar 4.86 
adalah tegangan geser hasil program SSIIM 1 dan tegangan geser kritis pada 
titik 70 m. 
Pada Gambar 4.83 dan Gambar 4.84, tegangan geser kritis diwakilkan 
dengan garis merah, sedangkan tegangan geser yang terjadi di titik 50 meter 
diwakilkan dengan titik – titik biru. Titik – titik biru dikedua gambar, 
semuanya berada di bawah garis merah. Hal ini menunjukkan bahwa sedimen 
yang terangkut akan mengendap pada titik 50 meter ini karena tegangan geser 
kritis lebih besar daripada tegangan geser yang terjadi. Berdasarkan dari hasil 
analisa tegangan geser pada titik 50 meter ini, maka pada variasi B2 = 1.5xB1 
dengan h2 = 1.1xh1 merupakan variasi yang memiliki tegangan paling 
minimum pada masing – masing variasi. Oleh karena itu, pada kedua variasi 
inilah yang bisa dipertimbangkan dalam pengontrolan sedimentasi. 
 
 
Gambar 4.83. Grafik Perbandingan Tegangan Geser SSIIM 1 Pada Titik 50 m 
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Pada Titik 50 m
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Gambar 4.84. Grafik Perbandingan Tegangan Geser SSIIM 1 Pada Titik 50 m 
Dengan Tegangan Geser Kritis Pada Variasi Kedalaman 
 
 
Gambar 4.85. Grafik Perbandingan Tegangan Geser SSIIM 1 Pada Titik 70 m 


































Tegangan Geser Kritis Dengan Hasil SSIIM 
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Gambar 4.86. Grafik Perbandingan Tegangan Geser SSIIM 1 Pada Titik 70 m 
Dengan Tegangan Geser Kritis Pada Variasi Kedalaman 
 
Pada Gambar 4.85 dan Gambar 4.86 menunjukkan bahwa pada titik 70 m, 
dimana lebar dan kedalaman saluran telah kembali ke dalam ukuran semula, 
tegangan geser dari program SSIIM 1 berada diatas atau nilainya lebih besar 
daripada tegangan geser kritisnya. Tegangan geser kritis diwakilkan dengan 
garis merah, sedangkan tegangan geser yang terjadi di titik 50 meter 
diwakilkan dengan titik – titik biru. Titik – titik biru dikedua gambar, 
semuanya berada di atas garis merah. Hal ini menunjukkan bahwa sedimen 
yang terangkut tidak mengendap atau tetap akan terangkut dalam aliran air 
karena tegangan geser kritis lebih kecil daripada tegangan geser yang terjadi. 
 
4.6. Analisa Diagram Konsentrasi Sedimen dari Program SSIIM 1 
 Setelah melakukan running waterflow 3D, data diameter sedimen d50 dan 
d90 beserta kecepatan jatuhnya dimasukkan ke dalam program. Setelah 
dimasukkan, dilakukan running sediment, maka menghasilkan diagram 
konsentrasi sedimen dari program, seperti yang terlihat pada Gambar 4.88 sampai 
dengan Gambar 4.97. Gambar 4.87 adalah legenda dari konsentrasi sedimen, 
dimana warna biru adalah untuk nilai minimum dari konsentrasi sedimen 































Tegangan Geser Kritis Dengan Hasil SSIIM 
Pada Titik 70 m
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Gambar 4.87. Legenda Warna Konsentrasi Sedimen. 
 
 
Gambar 4.88. Konsentrasi Sedimen Variasi B2 = 1.1xB1 
 
 
Gambar 4.89. Konsentrasi Sedimen Variasi B2 = 1.2xB1 
 
 
Gambar 4.90. Konsentrasi Sedimen Variasi B2 = 1.5xB1 
 
 
Gambar 4.91. Konsentrasi Sedimen Variasi B2 = 1.8xB1 
 
 







Tabel 4.16. Konsentrasi Sedimen Variasi Lebar 
No Variasi Lebar 
Konsentrasi Sedimen (10-17) 
Minimum Maksimum 
1 B2 = 1.1xB1 0.04542 0.86260 
2 B2 = 1.3xB1 0.36730 6.97800 
3 B2 = 1.5xB1 0.73380 13.94000 
4 B2 = 1.8xB1 1.21100 23.01000 
5 B2 = 2xB1 1.47500 28.02000 
 
Pada Gambar 4.88 sampai Gambar 4.92, terlihat bahwa semua gambar 
diagram pada variasi lebar, konsentrasi sedimennya berkumpul di perubahan lebar 
saluran, sehingga dapat disimpulkan bahwa sedimennya akan banyak yang 
terendap atau tinggal di daerah arsiran yang terlihat pada gambar. Hal ini 
berhubungan juga dengan tegangan geser yang terjadi yang telah dijelaskan pada 
poin 4.5, dimana tegangan geser yang terjadi lebih kecil daripada tegangan geser 






Gambar 4.93. Konsentrasi Sedimen Variasi h2 = 1.1xh1. (a) Longitudinal 






Gambar 4.94. Konsentrasi Sedimen Variasi h2 = 1.3xh1. (a) Longitudinal View, 








Gambar 4.95. Konsentrasi Sedimen Variasi h2 = 1.5xh1. (a) Longitudinal 






Gambar 4.96. Konsentrasi Sedimen Variasi h2 = 1.8xh1. (a) Longitudinal 






Gambar 4.97. Konsentrasi Sedimen Variasi h2 = 2xh1. (a) Longitudinal View, 
(b) Map View. 
 
Pada Gambar 4.93 sampai Gambar 4.97, terlihat bahwa semua gambar 
diagram pada variasi kedalaman, konsentrasi sedimennya berkumpul di perubahan 
lebar saluran, sehingga dapat disimpulkan bahwa sedimennya akan banyak yang 
terendap atau tinggal di daerah arsiran yang terlihat pada gambar. Hal ini 
berhubungan juga dengan tegangan geser yang terjadi yang telah dijelaskan pada 
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poin 4.5, dimana tegangan geser yang terjadi lebih kecil daripada tegangan geser 
kritis di posisi perubahan kedalaman, sehingga sedimennya akan terendap. 
 




Konsentrasi Sedimen (10-17) 
Minimum Maksimum 
1 h2 = 1.1xh1 0.10050 1.91000 
2 h2 = 1.3xh1 0.33070 6.28300 
3 h2 = 1.5xh1 0.38420 15.85000 
4 h2 = 1.8xh1 0.74760 14.20000 




Gambar 4.98. Grafik Konsentrasi Sedimen Maksimum Yang Terjadi Pada 
Program SSIIM 1 Untuk Variasi Lebar Dan Kedalaman 
 
Gambar 4.98 adalah grafik hasil konsentrasi sedimen nilai maksimum 
yang terjadi pada program SSIIM 1. Pada Gambar 4.98, terlihat bahwa pada 
variasi saluran perubahan lebar maupun perubahan kedalaman, semuanya 
memiliki pola bahwa semakin besar perubahan lebar atau kedalaman saluran, 
maka semakin besar juga konsentrasi sedimen yang terjadi. Hal ini disebabkan 





























Konsentrasi Sedimen Maksimum Pada 
Program SSIIM 1
Konsentrasi Sedimen (10-
17) Maksimum Variasi 
Lebar
Konsentrasi Sedimen (10-




atau kedalaman saluran tersebut. Namun pada variasi kedalaman, adanya sedikit 
perbedaan pada variasi h2 = 1.8xh1, dimana konsentrasi sedimennya lebih sedikit 
daripada variasi h2 = 1.5xh1. 
 Berdasarkan Tabel 4.16 dan Tabel 4.17, maka dapat diketahui besarnya 
volume sedimen yang tertampung per harinya dengan menggunakan nilai 
konsentrasi sedimen maksimum ke dalam persamaan konsentrasi sedimen. 
Berikut adalah salah satu contoh perhitungan untuk variasi lebar B2 = 1.1xB1 : 
  
Qs = k Cs Qw 
  = 0.0864 x 0.86260 x 0.328 
  = 0.024 ton/hari 
  = 0.024 / 2.65 




 Berikutnya, setelah mengetahui berapa volume yang tertampung per 
harinya, akan dibandingkan dengan volume tampungan yang ada berdasarkan 
masing – masing variasi, sehingga dapat diketahui kapan volume tampungan 
tersebut telah penuh dan harus dilakukan pengambilan sedimentasi pada saluran 
box culvert. Tabel 4.18 dan Tabel 4.19 adalah hasil dari perhitungan volume 
tampungan masing – masing variasi, dimana Tabel 4.18 adalah untuk variasi 
lebar, sedangkan Tabel 4.19 adalah untuk variasi kedalaman. 
 
Tabel 4.18. Volume Tampungan Sedimen Variasi Lebar 
No Variasi Lebar 
Cs Qs Volume Sedimen Volume Tampungan Volume Penuh 
Maksimum (ton/hari) (m3/hari) (m3) (hari) (bulan) 
1 B2 = 1.1xB1 0.86260 0.024 0.009 70.4 7632 254 
2 B2 = 1.3xB1 6.97800 0.198 0.075 83.2 1115 37 
3 B2 = 1.5xB1 13.94000 0.395 0.149 96 644 21 
4 B2 = 1.8xB1 23.01000 0.652 0.246 115.2 468 16 










Cs Qs Volume Sedimen Volume Tampungan Volume Penuh 
Maksimum (ton/hari) (m3/hari) (m3) (hari) (bulan) 
1 h2 = 1.1xh1 1.91000 0.054 0.020 40 1958 65 
2 h2 = 1.3xh1 6.28300 0.178 0.067 120 1786 60 
3 h2 = 1.5xh1 15.85000 0.449 0.170 200 1180 39 
4 h2 = 1.8xh1 14.20000 0.402 0.152 320 2107 70 
5 h2 = 2xh1 18.85000 0.534 0.202 400 1984 66 
 
Berdasarkan hasil analisa tegangan geser pada titik 50 meter, maka pada 
variasi B2 = 1.5xB1 dan h2 = 1.1xh1 merupakan variasi yang bisa dipertimbangkan 
dalam pengontrolan sedimentasi. Bila hasil analisa tegangan geser pada titik 50 
meter tersebut digabungkan dengan hasil Tabel 4.18 dan Tabel 4.19, maka volume 
tampungan sedimen pada variasi B2 = 1.5xB1 akan penuh dan harus diambil 
selambat – lambatnya 21 bulan atau kurang dari 2 tahun, sedangkan pada variasi 
h2 = 1.1xh1 volume tampungan sedimennya akan penuh dan harus diambil 
selambat – lambatnya 65 bulan atau kurang dari 5.5 tahun. 
Pada Tabel 4.18 dan Tabel 4.19 terlihat bahwa pengambilan sedimentasi 
tercepat dimiliki oleh variasi B2 = 2xB1 pada variasi lebar, sedangkan untuk 
variasi kedalaman dimiliki oleh h2 = 1.5xh1. Selain itu, terlihat pula bahwa 
pengambilan sedimentasi paling lama dimiliki oleh variasi B2 = 1.1xB1 pada 
































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
 Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. a.  Karakter butiran sedimentasi yang dipakai dalam simulasi terdiri dari 
99% pasir dan 1% lumpur. 
 b.  Dari grafik distribusi ukuran butiran, didapatkan nilai d50 = 0.8 mm, 
dan d90 = 4 mm. 
2. a.  Perubahan kecepatan aliran yang terjadi pada program SSIIM 1 pada 
variasi lebar, kecepatan pada perubahan lebar, yaitu pada titik 50 m, 
lebih rendah daripada kecepatan sebelumnya, yaitu pada titik 30 m. 
 b. Perubahan kecepatan aliran yang terjadi pada program SSIIM 1 pada 
variasi kedalaman, kecepatan pada perubahan kedalaman, yaitu pada 
titik 50 m, lebih rendah daripada kecepatan sebelumnya, yaitu pada 
titik 30 m. 
c.   Pada kecepatan aliran variasi lebar, dari cara perhitungan 
menghasilkan semakin lebar pelebaran salurannya, maka kecepatannya 
semakin rendah. 
d. Pada kecepatan aliran variasi lebar, dari program SSIIM 1 
menghasilkan adanya penurunan kecepatan pada variasi B2 = 1.3xB1, 
namun setelah itu semakin lebar pelebaran saluran, kecepatan aliran 
tidak semakin rendah. 
e.   Pada kecepatan aliran variasi kedalaman, dari cara perhitungan 
maupun dari hasil program SSIIM 1 sama – sama menghasilkan pola 
semakin dalam perubahan kedalaman saluran, semakin rendah 
kecepatan aliran yang terjadi. 
f.  Pada kecepatan aliran variasi kedalaman, cara perhitungan 
menghasilkan nilai yang lebih tinggi daripada hasil program SSIIM 1. 
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3. a. Pada tegangan geser variasi lebar, cara perhitungan pada titik 50 m 
menghasilkan tegangan geser yang lebih tinggi daripada tegangan 
geser hasil dari program SSIIM 1. 
b. Pada tegangan geser variasi kedalaman, cara perhitungan pada titik 50 
m menghasilkan tegangan geser yang lebih tinggi daripada tegangan 
geser hasil dari program SSIIM 1. 




d. Tegangan geser yang terjadi di titik 50 m pada semua variasi dari hasil 
program SSIIM 1 berada di bawah atau lebih kecil daripada tegangan 
geser kritis. Hal ini membuktikan bahwa pada posisi tersebut, sedimen 
akan diam atau tidak bergerak dan mengendap. 
e. Tegangan geser yang terjadi di titik 70 m pada semua variasi dari hasil 
program SSIIM 1 berada di atas atau lebih besar daripada tegangan 
geser kritis. Hal ini membuktikan bahwa pada posisi tersebut, sedimen 
akan bergerak. 
f. Tegangan geser minimum yang terjadi pada titik 50 m pada variasi 
lebar dimiliki oleh variasi B2 = 1.8xB1, sedangkan pada variasi 
kedalaman dimiliki oleh variasi h2 = 1.1xh1. Oleh karena itu, kedua 
variasi inilah yang dapat dipertimbangkan dalam pengelolaan 
sedimentasi pada saluran box culvert. 
g. Hasil dari konsentrasi sedimen pada semua variasi, membentuk sebuah 
pola semakin lebar pelebaran saluran atau semakin dalam kedalaman 
saluran, maka akan semakin besar juga konsentrasi sedimennya pada 
titik 50 m. 
h. Dalam pengelolaan sedimentasi, yang diteliti dan dihitung adalah 
lamanya sedimentasi yang terjadi pada saluran box culvert. 
i. Pada variasi B2 = 1.8xB1, lamanya pengendapan sedimen sehingga 
volume kolam endapan penuh adalah 468 hari atau sekitar 16 bulan. 
Oleh karena itu, selambat – lambatnya dalam jangka waktu 16 bulan 




j. Pada variasi h2 = 1.1xh1, lamanya pengendapan sedimen sehingga 
volume kolam endapan penuh adalah 1958 hari atau sekitar 65 bulan. 
Oleh karena itu, selambat – lambatnya dalam jangka waktu 65 bulan 
kolam endapan pada variasi ini harus dilakukan pengerukan atau 
pembersihan sedimentasi. 
k. Dari semua hasil yang telah ada, perubahan variasi kedalaman lebih 
efektif daripada perubahan variasi lebar. Karena pada variasi lebar 
diperlukan pelebaran 1.8 kalinya dari lebar semula, sedangkan pada 
variasi kedalaman hanya diperlukan kedalaman 1.1 kalinya dari 
kedalaman semula untuk membuat tegangan geser paling minimum. 
 
5.2. Saran 
 Saran yang dapat diberikan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Dalam lanjutan pengelolaan sedimentasi, dapat dilakukan analisa jarak 
antar kolam endapan sedimen yang dibuat agar mendapatkan hasil yang 
efektif dalam menampung serta pembersihan sedimentasi. 
2. Titik pengambilan nilai – nilai yang dibandingkan dapat diperbanyak 
sehingga dapat menghasilkan pendekatan hasil yang maksimal. 
3. Panjang saluran yang disimulasi dapat diperpanjang, sehingga dapat 
menghasilkan kecepatan di titik setelah perubahan lebar atau kedalaman 
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Berikut adalah isi dari Control File dan Boogie File pada tiap – tiap variasi. 
Variasi B2 = 1.1xB1 
 
Control File 
T VARIASI 1.1XB                                title field 
F 2 RIS                            run choice 
F 4 0.5 500 0.01 
F 6 0.015 1.5 0.3 
F 10 R 
F 11 2.65 0.047 
F 15 3 
F 16 0.004   roughness in meters 
F 33 100 1 
F 37 2 
F 53 100 100 1 1 
F 90 0 
G 1 101 44 4 1    grid and array sizes 
G 3 0.0 20.0 50.0 100.0  vertical grid distribution 
G 7 0 1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
G 7 1 -1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
P 2 1.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.250000 
P 3 2 2 2 1 
I 1 0.328 
I 2 0.328 
S 1 0.0008 0.09 
S 2 0.004 0.3  
W 1 50.000000 0.328000 0.800000 
W 2 5 1 40 50 60 101 
W 6 46 1 
W 6 46 44 
W 6 45 44 
W 6 45 1 
W 6 56 1 
W 6 56 44 
W 6 57 44 
W 6 57 1 
K 1 40000 60000 
K 2 0 1 
K 3 0.800000 0.800000 0.800000 0.200000 0.500000 0.500000  
K 4 1 1 1 5 1 1  


















Variasi B2 = 1.3xB1 
 
Control File 
T VARIASI 1.3XB                                title field 
F 2 RIS                            run choice 
F 4 0.5 500 0.01 
F 6 0.015 1.5 0.3 
F 10 R 
F 11 2.65 0.047 
F 15 3 
F 16 0.004   roughness in meters 
F 33 100 1 
F 37 2 
F 53 100 100 1 1 
F 90 0 
G 1 101 52 4 1    grid and array sizes 
G 3 0.0 20.0 50.0 100.0  vertical grid distribution 
G 7 0 1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
G 7 1 -1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
P 2 1.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.250000 
P 3 2 2 2 1 
I 1 0.328 
I 2 0.328 
S 1 0.0008 0.09 
S 2 0.004 0.3  
W 1 50.000000 0.328000 0.800000 
W 2 5 1 40 50 60 101 
W 6 46 1 
W 6 46 44 
W 6 45 44 
W 6 45 1 
W 6 56 1 
W 6 56 44 
W 6 57 44 
W 6 57 1 
K 1 40000 60000 
K 2 0 1 
K 3 0.800000 0.800000 0.800000 0.200000 0.500000 0.500000  
K 4 1 1 1 5 1 1  






















Variasi B2 = 1.5xB1 
 
Control File 
T VARIASI 1.5XB                                title field 
F 2 RIS                            run choice 
F 4 0.5 500 0.01 
F 6 0.015 1.5 0.3 
F 10 R 
F 11 2.65 0.047 
F 15 3 
F 16 0.004   roughness in meters 
F 33 100 1 
F 37 2 
F 53 100 100 1 1 
F 90 0 
G 1 101 60 4 1    grid and array sizes 
G 3 0.0 20.0 50.0 100.0  vertical grid distribution 
G 7 0 1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
G 7 1 -1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
P 2 1.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.250000 
P 3 2 2 2 1 
I 1 0.328 
I 2 0.328 
S 1 0.0008 0.09 
S 2 0.004 0.3  
W 1 50.000000 0.328000 0.800000 
W 2 5 1 40 50 60 101 
W 6 46 1 
W 6 46 44 
W 6 45 44 
W 6 45 1 
W 6 56 1 
W 6 56 44 
W 6 57 44 
W 6 57 1 
K 1 40000 60000 
K 2 0 1 
K 3 0.800000 0.800000 0.800000 0.200000 0.500000 0.500000  
K 4 1 1 1 5 1 1  






















Variasi B2 = 1.8xB1 
 
Control File 
T VARIASI 1.8XB                                title field 
F 2 RIS                            run choice 
F 4 0.5 500 0.01 
F 6 0.015 1.5 0.3 
F 10 R 
F 11 2.65 0.047 
F 15 3 
F 16 0.004   roughness in meters 
F 33 100 1 
F 37 2 
F 53 100 100 1 1 
F 90 0 
G 1 101 72 4 1    grid and array sizes 
G 3 0.0 20.0 50.0 100.0  vertical grid distribution 
G 7 0 1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
G 7 1 -1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
P 2 1.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.250000 
P 3 2 2 2 1 
I 1 0.328 
I 2 0.328 
S 1 0.0008 0.09 
S 2 0.004 0.3  
W 1 50.000000 0.328000 0.800000 
W 2 5 1 40 50 60 101 
W 6 46 1 
W 6 46 44 
W 6 45 44 
W 6 45 1 
W 6 56 1 
W 6 56 44 
W 6 57 44 
W 6 57 1 
K 1 40000 60000 
K 2 0 1 
K 3 0.800000 0.800000 0.800000 0.200000 0.500000 0.500000  
K 4 1 1 1 5 1 1  





















Variasi B2 = 2xB1 
 
Control File 
T VARIASI 2XB                                title field 
F 2 RIS                            run choice 
F 4 0.5 500 0.01 
F 6 0.015 1.5 0.3 
F 10 R 
F 11 2.65 0.047 
F 15 3 
F 16 0.004   roughness in meters 
F 33 100 1 
F 37 2 
F 53 100 100 1 1 
F 90 0 
G 1 101 80 4 1    grid and array sizes 
G 3 0.0 20.0 50.0 100.0  vertical grid distribution 
G 7 0 1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
G 7 1 -1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
P 2 1.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.250000 
P 3 2 2 2 1 
I 1 0.328 
I 2 0.328 
S 1 0.0008 0.09 
S 2 0.004 0.3  
W 1 50.000000 0.328000 0.800000 
W 2 5 1 40 50 60 101 
W 6 46 1 
W 6 46 44 
W 6 45 44 
W 6 45 1 
W 6 56 1 
W 6 56 44 
W 6 57 44 
W 6 57 1 
K 1 40000 60000 
K 2 0 1 
K 3 0.800000 0.800000 0.800000 0.200000 0.500000 0.500000  
K 4 1 1 1 5 1 1  





















Variasi h2 = 1.1xh1 
 
Control File 
T VARIASI 1.1XH                                title field 
F 2 RIS                            run choice 
F 4 0.5 500 0.01 
F 6 0.015 1.5 0.3 
F 10 R 
F 11 2.65 0.047 
F 15 3 
F 16 0.004   roughness in meters 
F 33 100 1 
F 37 2 
F 53 100 100 1 1 
F 90 0 
G 1 101 40 4 1    grid and array sizes 
G 3 0.0 20.0 50.0 100.0  vertical grid distribution 
G 7 0 1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
G 7 1 -1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
P 2 1.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.250000 
P 3 2 2 2 1 
I 1 0.328 
I 2 0.328 
S 1 0.0008 0.09 
S 2 0.004 0.3  
W 1 50.000000 0.328000 1.300000 
W 2 5 1 40 50 60 101 
W 6 46 1 
W 6 46 44 
W 6 45 44 
W 6 45 1 
W 6 56 1 
W 6 56 44 
W 6 57 44 
W 6 57 1 
K 1 40000 60000 
K 2 0 1 
K 3 0.800000 0.800000 0.800000 0.200000 0.500000 0.500000  
K 4 1 1 1 5 1 1  





















Variasi h2 = 1.3xh1 
 
Control File 
T VARIASI 1.3XH                                title field 
F 2 RIS                            run choice 
F 4 0.5 500 0.01 
F 6 0.015 1.5 0.3 
F 10 R 
F 11 2.65 0.047 
F 15 3 
F 16 0.004   roughness in meters 
F 33 100 1 
F 37 2 
F 53 100 100 1 1 
F 90 0 
G 1 101 40 4 1    grid and array sizes 
G 3 0.0 20.0 50.0 100.0  vertical grid distribution 
G 7 0 1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
G 7 1 -1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
P 2 1.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.250000 
P 3 2 2 2 1 
I 1 0.328 
I 2 0.328 
S 1 0.0008 0.09 
S 2 0.004 0.3  
W 1 50.000000 0.328000 2.300000 
W 2 5 1 40 50 60 101 
W 6 46 1 
W 6 46 44 
W 6 45 44 
W 6 45 1 
W 6 56 1 
W 6 56 44 
W 6 57 44 
W 6 57 1 
K 1 40000 60000 
K 2 0 1 
K 3 0.800000 0.800000 0.800000 0.200000 0.500000 0.500000  
K 4 1 1 1 5 1 1  






















Variasi h2 = 1.5xh1 
 
Control File 
T VARIASI 1.5XH                                title field 
F 2 RIS                            run choice 
F 4 0.5 500 0.01 
F 6 0.015 1.5 0.3 
F 10 R 
F 11 2.65 0.047 
F 15 3 
F 16 0.004   roughness in meters 
F 33 100 1 
F 37 2 
F 53 100 100 1 1 
F 90 0 
G 1 101 40 4 1    grid and array sizes 
G 3 0.0 20.0 50.0 100.0  vertical grid distribution 
G 7 0 1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
G 7 1 -1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
P 2 1.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.250000 
P 3 2 2 2 1 
I 1 0.328 
I 2 0.328 
S 1 0.0008 0.09 
S 2 0.004 0.3  
W 1 50.000000 0.328000 3.300000 
W 2 5 1 40 50 60 101 
W 6 46 1 
W 6 46 44 
W 6 45 44 
W 6 45 1 
W 6 56 1 
W 6 56 44 
W 6 57 44 
W 6 57 1 
K 1 40000 60000 
K 2 0 1 
K 3 0.800000 0.800000 0.800000 0.200000 0.500000 0.500000  
K 4 1 1 1 5 1 1  





















Variasi h2 = 1.8xh1 
 
Control File 
T VARIASI 1.8XH                                title field 
F 2 RIS                            run choice 
F 4 0.5 500 0.01 
F 6 0.015 1.5 0.3 
F 10 R 
F 11 2.65 0.047 
F 15 3 
F 16 0.004   roughness in meters 
F 33 100 1 
F 37 2 
F 53 100 100 1 1 
F 90 0 
G 1 101 40 4 1    grid and array sizes 
G 3 0.0 20.0 50.0 100.0  vertical grid distribution 
G 7 0 1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
G 7 1 -1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
P 2 1.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.250000 
P 3 2 2 2 1 
I 1 0.328 
I 2 0.328 
S 1 0.0008 0.09 
S 2 0.004 0.3  
W 1 50.000000 0.328000 4.800000 
W 2 5 1 40 50 60 101 
W 6 46 1 
W 6 46 44 
W 6 45 44 
W 6 45 1 
W 6 56 1 
W 6 56 44 
W 6 57 44 
W 6 57 1 
K 1 40000 60000 
K 2 0 1 
K 3 0.800000 0.800000 0.800000 0.200000 0.500000 0.500000  
K 4 1 1 1 5 1 1  





















Variasi h2 = 2xh1 
 
Control File 
T VARIASI 1.1XH                                title field 
F 2 RIS                            run choice 
F 4 0.5 500 0.01 
F 6 0.015 1.5 0.3 
F 10 R 
F 11 2.65 0.047 
F 15 3 
F 16 0.004   roughness in meters 
F 33 100 1 
F 37 2 
F 53 100 100 1 1 
F 90 0 
G 1 101 40 4 1    grid and array sizes 
G 3 0.0 20.0 50.0 100.0  vertical grid distribution 
G 7 0 1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
G 7 1 -1 2 3 2 3 0 0 0.328 1 0 0 
P 2 1.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.250000 
P 3 2 2 2 1 
I 1 0.328 
I 2 0.328 
S 1 0.0008 0.09 
S 2 0.004 0.3  
W 1 50.000000 0.328000 5.800000 
W 2 5 1 40 50 60 101 
W 6 46 1 
W 6 46 44 
W 6 45 44 
W 6 45 1 
W 6 56 1 
W 6 56 44 
W 6 57 44 
W 6 57 1 
K 1 40000 60000 
K 2 0 1 
K 3 0.800000 0.800000 0.800000 0.200000 0.500000 0.500000  
K 4 1 1 1 5 1 1  
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